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RESUMEN

TITULO: DISENO DE UN BANCO EXPERIMENTAL PARA CARACTERIZACION DE
AEROGENERADORES DE BAJA POTENCIA™.

AUTORES: FRIAS TARON ULISES JAVIER ™

PALABRAS CLAVES: Aerogeneradores, Tunel De Viento, Medicién De Aire, Potencial Edlico,
Perfil Aerodindmico, Velocidad De Aire.

DESCRIPCION

Para el presente proyecto, considerando las propiedades del viento y el mapa de potencial eélico
en Colombia suministrado por la Unidad de planeacion Minero Energética (UPME), se identificaron
las zonas en las cuales resulta viable la utilizacibn de aerogeneradores de baja potencia
(velocidades de viento mayores a 5 m/s) como solucién a poblaciones que no cuentan con servicio
de electricidad. Por ello, con el propésito de contribuir a la infraestructura de la Universidad
Industrial de Santander, se disefid una herramienta tecnoldgica, que permita realizar estudios
acerca de la influencia del viento en la generacién de energia edlica y en diferentes fendmenos
ingenieriles, que sean fuente de informacién para la creaciéon de nuevos proyectos que conciernen
al aprovechamiento de la energia del viento.

Este banco experimental, estd dotado de un generador de flujo (ventilador) que proporcionara
velocidades de viento de 5-15 m/s (velocidades a las que el aerogenerador podria trabajar en
Colombia), de una seccién de pruebas dotada de los instrumentos necesarios para medir las
variables importante como velocidad del aire, temperatura, presién y en donde se localizaran los
prototipos a evaluar.

También estard complementado con una seccidn de entrada, zona de adecuacion de flujo y un
sistema de adquisicion de datos que sera el encargado de monitorear las variables necesarias para
nuestro estudio.

Este banco experimental, permitira la caracterizacion de Aerogeneradores de baja potencia,
logrando establecer relaciones entre la potencia y la velocidad del viento y obtener caracteristicas
de distintos perfiles aerodinamicos, asi como también permitira realizar estudios en otros campos
de la ingenieria que impliquen la influencia del viento.

* Proyecto de Grado
" Universidad Industrial de Santander, Facultad de Ingenierias Fisicomécanicas, Escuela de
Ingeniera Mecénica. Director. JAVIER RUGELES. Ingeniero mecanico
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN OF A BENCH TEST FOR CHARACTERIZING OF LOW POWER WIND
TURBINE”"

AUTHOR: ULISES JAVIER FRIAS TARON™
KEY WORDS: Wind Turbine, Wind Tunnel, Flow Metering, Wind Speed, Airfoil
DESCRIPTION

For this project, we made a research about the properties and potential wind farm in Colombia in
order to identify areas where it is feasible to use low-power wind turbines as a solution to people
who do not have electricity service. Therefore, in order to contribute to the infrastructure of the
Industrial University of Santander, is a technological tool design, allowing studies on the influence of
wind on wind power generation and engineering different phenomena, which are source information
for the creation of new projects concerning the use of wind energy.

This test stand is equipped with a flow generator (fan) to provide us with wind speeds of 5-15m /s
(speeds at which the turbine might work in Colombia), a test section equipped with the necessary
tools to measure important variables like wind speed, temperature, pressure and where were
located to evaluate our prototypes will also be complemented by an input section, an area of
adequacy of flow and a data acquisition system which will be responsible for monitoring the
variables needed for our study.

This test stand will allow the characterization of low-power wind turbines, making relationships
between power and wind speed and gain characteristics of different airfoils, as well as enable
studies in other fields of engineering involving the influence of wind.

* Grade Project
** Industrial University of Santander, physical-Faculty of Engineering, School of Mechanical
Engineering. Director. JAVIER Rugeles. mechanical Engineer
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INTRODUCCION

Las fuentes renovables de energia, como la eolica, se constituyen hoy en dia en
valiosos recursos mas limpios que los originados en las fuentes fésiles. Estos
recursos son cada vez mas competitivos, en especial si se toma en consideracion

gue permiten augurar un desarrollo mas sostenible en la Tierra.

Colombia, por su posicion en la franja tropical, con gran variabilidad en la
estructura fisica de sus cordilleras y por su localizacion frente al mar Caribe y al
océano Pacifico, adquiere una condicion privilegiada en recursos renovables de

energia como la asociada con el viento.

Teniendo en cuenta lo anterior, resulta apropiado buscar herramientas que ayuden
a profundizar en estudios relacionados con la energia del viento y que faciliten
procesos de investigacion en distintas ramas de la ingenieria, para asi lograr
avances en proyectos destinados a la implementacion de aerogeneradores de
baja potencia, como solucién a aquellas regiones del pais que carecen de energia

eléctrica.

Es por eso que el presente proyecto, “DISENO DE UN BANCO EXPERIMENTAL
PARA CARACTERIZACION DE AEROGENERADORES DE BAJA POTENCIA”,
resulta un paso importante para la construcciéon de una instalacién, en la cual
puedan realizarse pruebas a modelos a escala de aerogeneradores para evaluar
su comportamiento y asi determinar su factibilidad para uso en alguna zona del
pais, asi como también, realizar estudios mas profundos en diversas ramas de la

ingenieria en donde se requiera evaluar la influencia del viento.

Durante el desarrollo de este proyecto, se mostrara la importancia que tiene

ensayar con prototipos a escala de aerogeneradores antes de su construccion real

16



y de las ventajas que ofrece la implementacibn de un banco de estas

caracteristicas en distintos estudios de la ingenieria mecanica.

El resultado de este proyecto es el disefio un banco experimental de
aerogeneradores de baja potencia, que opere en el intervalo de velocidades de
viento de 5 — 15 m/s y que permita obtener unas caracteristicas de flujo 6ptimas
para realizar pruebas a prototipos de aerogeneradores, los cuales estaran ligados
a instrumentos de medicidn que arrojen variables necesarias para caracterizarlos y

obtener informacién sobre su funcionamiento.

Su desarrollo se presenta en varios capitulos, organizados asi:

En el primero, se describirAan generalidades de la energia eodlica y los
aerogeneradores, con el fin de conocer las variables que se necesita saber para

caracterizar un aerogenerador de baja potencia.

Luego, describiremos las caracteristicas de un banco experimental para
caracterizar aerogeneradores de bajo potencia (tipo tunel de viento) y las
necesidades que seran objeto de estudio de nuestro proyecto.

A continuacion, se iniciara el proceso de disefio para la zona de pruebas, teniendo
en cuenta los alcances del proyecto, y de ahi se completara el disefio del banco
experimental, que tendra como Ultimo propésito la entrega de planos

dimensionales con la ayuda de programas CAD.

El cuarto capitulo, evaluara la instrumentacién necesaria en la instalacion con el
fin de medir las variables de importancia en los ensayos a realizar, incluyendo la
implementacion de un sistema de adquisicion de datos que permita monitorear y

almacenar los datos entregados por la instrumentacion.

17



Por ultimo, se realizara un presupuesto detallado en el que se incluyan todos los
costos que acarrea la construccién del proyecto, soportado con cotizaciones de

distintos proveedores.

18



1. ENERGIA EOLICA

1.1 GENERALIDADES

Uno de los grandes problemas de la humanidad es su dependencia de los
combustibles fosiles, ya que provocan un fuerte impacto ambiental. Con el fin de
evitar el deterioro del planeta, es de vital importancia la sustituciéon de produccién
de energia por medio de combustibles por energias limpias y renovables las
cuales, reducen de manera significativa el nmero de contaminantes que afectan

la atmosfera y deterioran el planeta.*

Las energias renovables podrian solucionar muchos de los problemas
ambientales, como el cambio climatico, residuos radiactivos, lluvias acidas y la
contaminacion atmosférica, razén por la cual, se convierten en propuestas

llamativas para la conservacion del medio ambiente.

En la actualidad, existen varios métodos de generacién de energia limpia, entre
los mas importantes tenemos la energia solar térmica (usando colectores solares),
energia solar fotovoltaica (se utilizan paneles con células solares), energia
hidraulica (aprovechan el movimiento del agua), energia geotérmica
(aprovechamiento del calor almacenado en los estratos geoldgicos) y energia

eolica.

La energia edlica es la obtenida del viento, es decir, la energia cinética generada
por efecto de las corrientes de aire, y que es transformada en otras formas utiles
de energia para las actividades humanas. La energia edlica es un recurso

abundante, renovable, limpio y ayuda a disminuir las emisiones de gases de efecto

! WWW.UCo0.es
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invernadero al reemplazar termoeléctricas a base de combustibles fésiles, lo que

la convierte en un tipo de energia verde.?

La forma tipica de aprovechar esta energia es a través de la utilizacion de
maquinas edlicas, las cuales, son capaces de transformar la energia edlica en
energia mecanica de rotacion utilizable, ya sea para accionar directamente las
maquinas operatrices, como para la produccion de energia eléctrica. En este
ultimo caso, el sistema de conversion, (que comprende un generador eléctrico con

sus sistemas de control y de conexion a la red) es conocido como aerogenerador.

Figura 1 Aerogeneradores

Fuente: http://www.ecologismo.com/tag/aerogeneradores/

En los aerogeneradores el viento mueve una hélice y mediante un sistema
mecanico se hace girar el rotor de un generador, normalmente un alternador, que
produce energia eléctrica. La potencia de los aerogeneradores depende
principalmente del diametro del rotor, y esta varia en un rango bastante amplio,

esto permite que sean utilizados para diferentes aplicaciones que van desde

2 ENERGIA EOLICA, Pedro Fernandez Diez, Universidad de Cantabria
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producir energia para pequefias areas rurales (Menores a 1 Kw), hasta la
produccion de energia en masa, en donde retunen cantidades de aerogeneradores
de potencias elevadas (Mayores a 1 MW) y forman parques edlicos que se
encargan de administrar la energia entrega por estos, para convertirla en una

propuesta rentable y amigable con el medio ambiente.

1.1.1 Energia Edlica En El Mundo. El uso del viento como fuente de generacion
de energia eléctrica ha venido creciendo a través del afios, pasando de unidades
de Mw (década de los 80) a cientos de miles de Mw, hecho que confirma el interés

de producir energia de manera limpia.

Figura 2 Capacidad de generacion de energia edlica instalada en el mundo.

World Total Installed Capacity [MW]

300.000

250.000

200.000

150.000

100.000

50.000

0

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Fuente: World Wind Energy Report2010, WWEA

En la Figura 2, se observa el gran crecimiento del sector edlico en el mundo en los
altimos 10 afios, asi como también, los prondsticos para el 2011 los que aseguran

un crecimiento del 30%, con respecto al 2010.
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En cuanto a los paises lideres en el sector de generacion de energia edlica,
CHINA sigue liderando en capacidad de generacién pasando de 25.810 Mw en el
2009 a 44.733 Mw en el 2010, seguida de ESTADOS UNDOS Y ALEMANIA, tal y
como se ilustra en la Figura 3, en donde se listan los diez paises con mayor

capacidad de generacion de energia edlica.

Figura 3 Paises con mayor capacidad de generacion de energia edlica

Top 10 Countries by Total Capacity [MW]

44.733,0

China

40.180,0
USA 35.159,0
27.215,0
25.777,0
20.676,0
19.149,0

Germany

Spain

india 13.065,8

Italy

France

United
Kingdom

Canada

Denmark

m 2010 = 2009

Fuente: World Wind Energy Report2010, WWEA

América Latina quedd muy por debajo del crecimiento del 2009 y sélo afiadié 467
MW, alcanzando un capacidad total de 1 983 MW tal y como se muestra en la
Figura 4. La tasa de crecimiento de 30,8% fue muy superior al de todo el mundo

promedio, sin embargo, muy por debajo del 113% del afio anterior. Sigue siendo el
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continente con menos capacidad de generacion, ya que solo representa sélo el
1,2% de la capacidad mundial.®

Figura 4 Capacidad de generacion de energia edlica en Latino América 06-10

Totallnstallations in Latin

rica [MW]

1.982,9

513,2

-

2006 2007 2008 2009 2010

Fuente: World Wind Energy Report2010, WWEA

Soélo seis paises de América Latina han instalado nuevos aerogeneradores en el
afio 2010: Brasil (320 MW), México (104,5 MW), Argentina (25,3 MW), Uruguay
(10 MW), Cuba (4,5 MW) y Chile (2,6 MW). Granjas de viento grandes se espera
gue comiencen funcionamiento en 2011, especialmente en México (800 MW), asi

como en Brasil, pero también en mas paises como en la Republica Dominicana.*

j World Wind Energy Report2010, WWEA
Ibid.
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En el futuro, algunas tendencias mundiales tendran un impacto decisivo sobre las

perspectivas de mediano plazo y largo plazo de la energia edlica®:

1. El debate en curso sobre el cambio climatico y como encontrar soluciones

de energia libre de emisiones.

2. El agotamiento de los fdsiles, asi como los recursos nucleares,
especialmente reflejado en la aumento de los precios del petréleo, que en especial

representan una enorme carga para los paises en desarrollo.

3. Los dafios causados por la utilizacion de los recursos fésiles, como se hizo
evidente durante el desastre del derrame de petrdleo en el Golfo de México, y la

carga economica que ha puesto en la economia de los EE.UU.

4. La creciente conciencia sobre los riesgos relacionados con la utilizacién de
la energia nuclear, recientemente impulsado por informes sobre el gran desastre

nuclear de Fukushima / Japén.

5. La creciente conciencia sobre los aportes reales de la energia edlica y otras

energias renovables, que son econdmica y socialmente sostenibles.

6. Otras mejoras en la energia edlica y tecnologias relacionadas, incluyendo

tecnologias de almacenamiento.

En la Figura 5, se describe la tendencia de crecimiento que tendra el sector de
energia eodlica en el mundo hasta el 2020, lo cual resulta un panorama ventajoso

frente a otras formas de generacion de energia.

® Ibid.
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Figura 5 Capacidad de generacion de energia edlica en el mundo hasta 2020

Total Installed Wind Capacity 1997-2010 [MW]
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Fuente: World Wind Energy Report2010, WWEA

1.1.2 Energia Eélica En Colombia. En Colombia, la region més atractiva desde el

punto de vista edlico es la Costa Atlantica Colombiana, donde los vientos

aumentan en direccion a la peninsula de La Guajira, zona que representa una de

las alternativas con mayores posibilidades para la generacién eolica, tanto por sus

fuertes vientos, como por otras particularidades direccién, distribucion de

frecuencias y complementariedad con el régimen hidrolégico, ademas de las

excelentes condiciones fisicas para parques eolicos

El Unico parque edlico es el Jepirachi ubicado en el departamento de la guajira, el

cual cuenta con una capacidad de generacion eléctrica de 19,5 Mw, que

representan el 0,15 % del potencial nacional.
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Figura 6 Ubicacion parque edlico JEPIRACHI

Edificio y equipos de Subestacion
Linea 110 kV existente

Bl Linea 110 kV proyectada

Fuente: Empresas Publicas de Medellin E.S.P, Gerencia generacion de energia 2006

Este parque cuenta con 15 aerogeneradores NORDEX N 60/1300, los cuales
tienen una potencia nominal de 1.3 Mw c/u y una influencia de vientos con
velocidad promedio de 10.01 m/s. Jepirachi, produce anualmente un promedio de

80 Gw*h/afio y tiene un factor de capacidad de aproximadamente 47%°.

® Empresas Publicas de Medellin E.S.P, Gerencia generacion de energia 2006
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Figura 7 Recurso edlico en Colombia
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Como se ilustra en la Figura 7, en Colombia, ademas de la costa atlantica, existen
zonas que presentan velocidades de viento Utiles para la generacion de energia
ellica como en los andes santandereanos, piedemonte llanero y San Andrés.
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A pesar de que en la actualidad el aprovechamiento de la energia edlica no es
econémicamente viable en las condiciones actuales del sector eléctrico
Colombiano, debido a los presentes fendmenos climatolégicos que enfrenta el
pais, no es bueno depender en un porcentaje tan alto de una fuente de energia
tan inestable como la hidraulica, este hecho sumado al gran porcentaje de
regiones rurales del pais sin fluido eléctrico, muestran al sector edlico como una

alternativa solida para suplir las diferentes necesidades del pais.

1.1.3 Aplicaciones. Actualmente, la energia edlica se esta convirtiendo, cada vez
mas, en una fuente muy importante dentro de las energias renovables y ademas,
en principio, esta disponible en todas partes. La produccion de energia eléctrica a
través del viento normalmente se asocia con la imagen de numerosos y grandes
aerogeneradores que se encuentran formando los denominados parques edlicos.
Sin embargo, también se pueden utilizar instalaciones eolicas de pequefio tamafio
para dicho fin. Acostumbrados a las grandes turbinas edlicas, es facil olvidar el
papel tan importante que desempefian los aerogeneradores de baja potencia. La
potencia de estas maquinas oscila desde apenas unos kilovatios hasta el
centenar, y resultan tremendamente Utiles en casas aisladas, granjas, campings,
sistemas de comunicacién y otras aplicaciones para el autoconsumo, pero son

muy pocos los usuarios con equipos conectados a red.

Los aerogeneradores de baja potencia presentan caracteristicas que hacen que
sean una opcion muy interesante en la produccion de la energia eléctrica y entre
ellas cabe destacar las siguientes: se evitan pérdidas en transporte, ya que la
energia se producira en el mismo lugar que se demanda. No requieren grandes
espacios para su instalacién, en las zonas urbanas se pueden instalar en los

tejados de los edificios, entre otras.

28



1.2 POTENCIAL EOLICO

En la produccion de energia edlica, el viento es la materia prima del proceso y sus
caracteristicas (velocidad, densidad, temperatura) influyen de manera significativa
en la cantidad de energia que producira el sistema. Teniendo en cuenta lo anterior
se realiz6 un analisis para encontrar una relacion de las variables que actuaban en
el viento y su importancia en la generacion de energia, de ahi el uso del término
de Potencia Extraible del Viento, el cual hace referencia a la energia cinética que

produce una corriente de aire relacionada por una unidad de tiempo, esta relacion

esta definida de la siguiente manera:

Ecuacion (1)
Donde,

P, = Potencia Extraible del viento. (W)

p = Densidad del aire. (Kg/m3.)

A= Area barrida por el aerogenerador. (m?)

V= Velocidad del viento. (m/s)

Del analisis de esta ecuacion se pueden obtener las siguientes conclusiones:

o Que la velocidad a la que el aire pasa por las palas resulta determinante,

pues la energia del viento es proporcional al cubo de la velocidad a la que se

mueve.
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o La potencia es directamente proporcional al area barrida por el rotor de la
turbina. Por lo tanto, otro factor importante en la cantidad de energia es el radio
del rotor. Un incremento relativamente pequefio de la longitud del aspa o del

diametro del rotor produce un importante incremento de la potencia.

o La potencia depende linealmente de la densidad del aire, cuanto més
pesado sea el aire mas energia recibira el aerogenerador.

La potencia segun la Ecuacion (1) es la maxima potencia que se podria extraer del
viento, si toda la energia cinética del viento se pudiese convertir en energia util,
pero diferentes limitaciones como rozamientos aerodindmicos y mecanicos, limite
de Betz, rendimiento del generador eléctrico, etc., solo permiten en la practica
aprovechar en el mejor de los casos un 40 % de la potencia edlica disponible. La
potencia edlica extraida o captada del viento por el rotor de la maquina se conoce
como potencia edlica aprovechada o recuperada (Pa). El rendimiento de
conversion se describe por medio de un coeficiente de conversion o de potencia
(Cp.) definido como la relacion entre la potencia aprovechada y la disponible. Este
coeficiente tiene un limite maximo que se conoce como limite de Betz y depende
del tipo de generador, de la geometria del mismo, de su velocidad de giro y de la
velocidad del viento”.

Teniendo en cuenta lo anterior, la potencia aprovechada por el aerogenerador se

puede calcular asi:

P, =P, x G, Ecuacion (2)

" CIEMAT, ESPANA, AEROGENERADORES DE POTENCIA INFERIOR A 100 Kw
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1.3 TIPOS DE AEROGENERADORES

Dependiendo de la posicion del eje de giro de los aerogeneradores respecto a la
direccion del viento, los aerogeneradores se clasifican en dos grandes grupos:

1.3.1 Aerogeneradores de eje horizontal. En estos modelos el eje de rotacion es
paralelo a la direccion del viento. Son los mas utilizados en el sector edélico y han

presentado avances tecnoldgicos muy importantes en sus disefios y construccion.

Figura 8 Aerogenerador de eje horizontal

Fuente: World Wind Energy Report2010, WWEA

Este tipo de aerogeneradores, a su vez, se pueden clasificar, segun su velocidad

de giro, en®:

® CIEMAT, ESPANA, AEROGENERADORES DE POTENCIA INFERIOR A 100 Kw
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o Aerogeneradores lentos. En general, estan constituidos por un nimero alto
de palas, multipalas, que cubren casi toda la superficie del rotor. Poseen un
elevado par de arranque, gracias al cual pueden ponerse en marcha incluso con
velocidades de viento muy bajas. Su baja velocidad de rotacién hace que sean
poco utiles para la produccion de electricidad, siendo su uso mas frecuente para el

bombeo de agua.

o Aerogeneradores rapidos. Presentan un par de arranque pequefio y
requieren velocidades de viento del orden de 4 a 5 m/s para su puesta en marcha.
La mayoria poseen tres palas y se utilizan para la produccion de electricidad, a
través de su acoplamiento con un alternador. Su gama de potencias es muy
amplia, va desde modelos de 1 Kw, usados en instalaciones autonomas, a

modelos de gran potencia (decenas de Mw).

o Aerogeneradores de velocidad intermedia. Tienen entre 3 y 6 palas y sus
prestaciones estan comprendidas entre las correspondientes a los dos casos
anteriores. Se utilizan cuando las condiciones de viento no son muy favorables y
en general son de pequefia potencia. Su aplicacion principal es en equipos

auténomos para produccion de electricidad.

Tabla 1 Parametros de Aerogeneradores de Eje Horizontal

TIPO PALAS RPM USOS
LENTOS 28 Bombeo de agua
INTERMEDIOS 3-6 Produccion de energia en pequefias magnitudes

( Hasta 2 Kw)
RAPIDOS 3 Produccion de energia a gran escala (Decenas Mw)

Fuente: Autor.

1.3.2 Aerogeneradores de eje vertical. En estos el eje de rotacion es

perpendicular a la direccion del viento. Presenta ciertas ventajas en el
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mantenimiento, pero su rendimiento es menor que uno de eje horizontal de su

misma potencia. Existen dos disefios basicos®:

o Tipo Savonius: su principal ventaja consiste en trabajar con velocidades de
viento muy bajas. Se compone de dos semicilindros de igual didmetro situados
paralelamente al eje vertical de giro (Figura 8), en el disefio original estaban
separados una pequeifia distancia el uno del otro. La fuerza que el viento ejerce en
las caras de los cilindros (cara concava y cara convexa) es distinta, por lo que las
hace girar alrededor del eje. Este sistema presenta buenas caracteristicas
aerodinamicas para el autoarranque y la autorregulacion. Su campo de aplicacion

esta en la produccién autonoma de electricidad o el bombeo de agua.

Figura 9 Aerogeneradores de eje vertical (izg. Savonius, der. Darrieus)

Eje de gira

Fuente: CIEMAT, ESPANA, AEROGENERADORES DE POTENCIA INFERIOR A 100 Kw

o Tipo Darrieus. Estan formados por dos o tres palas de forma ovalada de
perfil aerodinamico (Figura 9) y tienen caracteristicas parecidas a las de eje

horizontal, presentando un par de arranque muy pequefio. Su potencia es

° CIEMAT, ESPANA, AEROGENERADORES DE POTENCIA INFERIOR A 100 Kw
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pequefia y aungque su aplicacion es similar a los aerogeneradores rapidos de eje
horizontal, estan poco implantados.

1.4 PARTES DE UN AEROGENERADOR

Como en general, los aerogeneradores objeto de nuestro proyecto (Baja potencia)
son de eje horizontal, a continuacion se realiz6 una breve descripcion de los
componentes principales que constituyen este tipo de aerogeneradores (Figura

10).

Figura 10 Partes de un aerogenerador de eje horizontal

Sistema Gondola
Pala hidraulico Generador
Eje de baja
velocidad
Contador
electronico
Buje
Multiplicador
Eje de alta Mecanismo Unidad de
velocidad de orientacion | °'"®  Refrigeracion
Fuente: Energia Edlica, IDEA
. Rotor, es el encargado de transformar la energia cinética del viento en

energia mecanica, sus caracteristicas geométricas y dinamicas determinan la

potencia y el rendimiento del aerogenerador.
o Transmision, que esta compuesta por dos ejes, uno de baja velocidad y

otro de alta velocidad, su funcidon es multiplicar la velocidad de giro que llega del

rotor para adaptarla a las necesidades del generador.
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o Generador, su funcién es transformar la energia mecéanica que llega del

rotor en energia eléctrica.

o Godndola, en esta parte se encuentra el generador eléctrico, la trasmision y

los sistemas de regulacion, control y frenado.

o Sistema de control, por un lado su funcion es detener la maquina y limitar
su velocidad de giro por razones de seguridad y por el otro es mantener la
velocidad de giro del rotor dentro de ciertos limites para obtener un alto

rendimiento.

o Sistema de orientacion, se encarga de mantener el plano de rotacion del
rotor perpendicular a la direccion del viento, optimizando el aprovechamiento

energeético del viento.

o Torre, es el elemento del sistema encargado de soportar todos los

componentes del aerogenerador y el empuje del viento.

1.5 CARACTERISTICAS DE UN AEROGENERADOR

Los parametros de disefio mas importantes en un aerogenerador se encuentran
en las palas, ya que son ellas las encargadas de transformar la energia, y sus
caracteristicas geomeétricas y dimensionales, son las variables que mas influyen
en el funcionamiento del mismo. Las palas geométricamente estan definidas por el
diametro del rotor, este diametro depende directamente de la potencia que se
desea obtener. El numero de palas tiene que ver con el objetivo del
aerogenerador. Para esta necesidad de generacion eléctrica a poca escala, esta

relacionada con un numero de palas entre 3y 6.
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1.5.1 Relacion de velocidad de punta. Como se afirmé en la Seccién 1.2, la
potencia del viento aprovechable por un aerogenerador depende, entre otros
parametros, del coeficiente de potencia Cp. Uno de los objetivos del disefio de
aerogeneradores, es la busqueda de maximizar este valor y alcanzar dentro de las

posibilidades el Cp ideal de Betz que es igual a 0,59.

Un pardmetro que ayuda a encontrar este valor Optimo y comparar el
aprovechamiento del viento de diferentes maquinas eolicas, es la relacion de
velocidad de punta (A) o TSR, que se define como la relacion entre la velocidad
tangencial en la punta del aerogenerador (o velocidad periférica) respecto de a la
velocidad no perturbada del viento incidente y se representar asi*’:

A=

VR Ecuacion (3)
v v

Donde,

A = Relacién de velocidad de punta (adimensional)

Vw = Velocidad de giro del rotor. (m/s)

R = Radio de la pala. (m)

w = Velocidad angular. (Radianes/segundo = 211/s = V/IR)

v = Velocidad del viento antes (no perturbada) del rotor. (m/s)

19 Analisis del Comportamiento Aerodinamico de Perfiles empleados en Aerogeneradores de Baja
Potencia, Alejandro J. Carantofia O.
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Figura 11 Coeficientes de potencia en funcién del TSR
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Fuente: Analisis del Comportamiento Aerodinamico de Perfiles empleados en Aerogeneradores de

Baja Potencia, Alejandro J. Carantofia O.

Como se muestra en la Figura. 11, cada tipo de aerogenerador tiene su curva C,
vs. A. Las turbinas edlicas de eje horizontal como el tipo multipala americano
funciona a bajas velocidades de viento y su eficiencia también es baja. El de dos
palas tiene la mas alta eficiencia, mientras que el de tres palas se acerca a 0,4
pero a una velocidad menor. Los aerogeneradores de eje vertical como el
Savonius es el menos eficiente y funciona a velocidades de viento muy bajas,
mientras el Darrieus tiene una alta eficiencia. Un aerogenerador debe disefiarse

para un valor de A optimo.

1.5.2 Perfil Aerodinamico. Las palas tienen una forma determinada, que le
permite tener un comportamiento aerodinamico, esta forma se le llama perfil. El
perfil es la forma aerodinamica que se observa al hacer un corte transversal sobre
un punto de la pala y es el que determina de qué manera actuara el viento en el

movimiento del rotor.
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El perfil esta definido por:

o La cuerda c, es una linea recta que une el borde de ataque y el borde de
fuga del perfil.

o La linea de curvatura media es la linea media entre el extradds y el
intrados.
o Curvatura maxima es la distancia maxima entre la linea de curvatura media

y lalinea de la cuerda.

o La posicion de la curvatura méxima Xf, es importante en la determinacion

de las caracteristicas aerodinamicas de un perfil.

o Espesor maximo Xd, es la distancia maxima entre la superficie superior e

inferior (extrados e intrados).

Borde de ataque: es la zona anterior del perfil.

o Borde de salida: es la zona posterior del perfil.

o Extrados: Cara de presion.

o Intrados: Cara de succion.

o Radio del borde de ataque rN: es una medida del afilamiento del borde de
ataque.
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Figura 12 Terminologia usada en perfiles aerodindmicos
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Fuente: Analisis del Comportamiento Aerodindmico de Perfiles empleados en Aerogeneradores de

Baja Potencia, Alejandro J. Carantofia O.

El tipo de perfil aerodinamico es uno de los parametros de disefio mas
determinantes en el funcionamiento de las turbinas eolicas. La influencia del perfil
sobre el coeficiente de potencia del aerogenerador viene determinada por el
llamado rendimiento aerodinamico, que es el cociente entre la fuerza de
sustentacion y la de arrastre. Un Alto valor en esta relacion permite que el

coeficiente de potencia aumente y a su vez el radio de la turbina disminuya™®.

Para los aerogeneradores de alta velocidad el rendimiento aerodinamico es un
parametro clave en el disefio del rotor; mientras que para aerogeneradores de

baja velocidad el factor de disefio dominante es el numero de palas.

1 Analisis del Comportamiento Aerodinamico de Perfiles empleados en Aerogeneradores de Baja
Potencia, Alejandro J. Carantofia O.
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El comportamiento aerodinamico de los perfiles se mide en un tdnel de viento a
través del registro de sus coeficientes de sustentacion y arrastre, para varios
angulos de ataque y al experimentar con una gran variedad de numeros de
Reynolds. Los resultados de estos ensayos permiten identificar el desempefio de

los perfiles para condiciones determinadas del flujo al cual son sometidos.

1.5.3 Curva de potencia de un Aerogenerador. La potencia generada por los
aerogeneradores en relacion de la velocidad del viento viene dada por la
denominada curva de potencia. Dicha curva es una de las caracteristicas mas
significativas de los aerogeneradores, ya que cada tipo de aerogenerador tiene su
propia curva de potencia. Un aerogenerador esta caracterizado por cuatro

velocidades diferentes'?:

o Velocidad de arranque: velocidad del viento a partir de la cual el

generador empieza a producir electricidad.

o Velocidad nominal: la velocidad del viento para la que se alcanza la
potencia nominal. El tramo de curva comprendido entre la velocidad de arranque y

la nominal sigue una ley no lineal respecto a la velocidad.

o Velocidad de freno: la velocidad del viento a la cual el rotor se detiene por
la accion de los sistemas de regulacion y control para evitar el riesgo de sufrir

algun dafo dada la elevada velocidad del viento.

o Velocidad de supervivencia: Velocidad del viento por encima de la cual el

aerogenerador puede dafiarse a pesar de estar parado.

> CIEMAT, ESPANA, AEROGENERADORES DE POTENCIA INFERIOR A 100 Kw
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Figura 13 Curva de potencia de un aerogenerador de 11 Kw
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Fuente: CIEMAT, ESPANA, Aerogeneradores De Potencia Inferior A 100 Kw
En la Figura 13 se muestra una curva tipica de aerogeneradores de pequefia

potencia, en este caso la de un aerogenerador con potencia nominal de

aproximadamente 11 Kw y se ilustran las velocidades ya mencionadas.
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2. DESCRIPCION GENERAL DE UN BANCO EXPERIMENTAL PARA
CARACTERIZAR AEROGENERADORES DE BAJA POTENCIA

Para caracterizar aerogeneradores de baja potencia es necesario conocer dos
aspectos importantes. En primer lugar, las particularidades de un aerogenerador y
sus principios de funcionamiento, ya que es ahi de donde se analiza, qué variables
son determinantes, para asi asociarlas con los objetivos del proyecto y seleccionar
cuales seran medidas en nuestro banco. Y en segundo lugar, conocer las
necesidades y requerimientos de una instalacion de este tipo, de manera que
podamos establecer las partes que conformaran el banco y de qué manera seran
dispuestas, en pro de obtener unas caracteristicas de flujo apropiadas para los

ensayos a realizar.

En la practica, este tipo de bancos experimentales en el cual se requiere aire con
propiedades determinadas en la seccion de pruebas son llamados Tuneles de

Viento.

Un Tunel de Viento es una instalacion, la cual tiene como objetivo, obtener un flujo
de aire determinado en la camara de ensayos. En ésta, se sitian modelos a
escala de equipos reales o prototipos, para observar el efecto que el viento ejerce
sobre ellos, de manera que puedan evaluarse o disefiarse soluciones para su
desarrollo tecnolégico. Dependiendo de las cualidades que se desean del flujo en
la seccion de ensayos, los tuneles de viento pueden clasificarse en:

Aerodinamicos y Capa limite.

En los tuneles de viento aerodinamicos, se utiliza un flujo uniforme y de baja
turbulencia. Como su nombre lo indica, este tipo de instalaciones se utilizan para
estudio de perfiles aerodinamicos y fendmenos donde se requieran condiciones de

fluido estables.
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Por otra parte, los tuneles de viento de capa limite, estdn disefiados para
reproducir la capa limite en una determinada escala, permitiendo simular el
comportamiento del viento natural. Su uso frecuente se centra en comprobar como
se comportaran edificaciones, puentes y todo tipo de estructuras que puedan

recibir la influencia peligrosa de rafagas de viento turbulentas.

2.1 TIPOS DE DISENO

Los tuneles de viento, pueden variar su estructura y la disposicion de sus partes
dependiendo de las necesidades y de los recursos dispuestos para su

construccion y puesta en marcha, este hecho permite clasificarlos en dos grupos:

2.1.1 Circuito Abierto. Este tipo de tuneles son los mas faciles y econémicos de
construir. En los circuitos abiertos el aire es expulsado directamente al recinto en
donde se encuentra ubicado, el cual debe ser lo suficientemente grande para
garantizar que no se presenten grandes perturbaciones en el flujo de retorno y

cambios en la temperatura del fluido.

Figura 14 Tunel de viento circuito abierto, Succion

Fuente: AEROLAB, LLC
Hay dos tipos basicos de disefio de tuneles de viento de circuito abierto, tipo

succion (Ver Figura 14), en donde generalmente se utiliza un ventilador axial para

succionar el aire a presién atmosférica y pasarlo hasta la seccion de pruebas. Este

43



tipo de disefio minimiza las fluctuaciones causadas por el ventilador, ya que el aire

pasa antes por la seccién de pruebas™®.

Figura 15 Partes de un Tunel de viento circuito abierto, Succion

Fuente: Disefio de un tlnel de viento, Jonathan Blanco, Espafia, 2008

El otro disefio es el de tipo soplador (Ver Figura 15), en donde el aire es impulsado
generalmente por un ventilador centrifugo hacia la seccion de pruebas es decir, la

seccidn motriz se encuentra aguas arriba de la cAmara de ensayos.

3 Disefio de un tinel de viento, Jonathan Blanco, Espafia, 2008
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Figura 16 Tunel de viento circuito abierto, Soplador

Fuente: Disefio de un tlnel de viento para pruebas de ventiladores, Universidad EAFIT, 2008

Este disefio genera mayores velocidades en la seccidon de ensayos que uno de
succidén, pero resulta necesario un mayor control del flujo con acondicionadores de
corriente, para asi lograr una calidad del viento requerida en la seccion de

ensayos™®.

2.1.2 Circuito Cerrado. Como su nombre lo indica este modelo permite tomar el
aire de un camino continuo y cerrado. En estos tuneles la salida del difusor est4
conectada a la contraccion por un conducto de retorno, lo que hace que el aire
recircule. Este tipo de tunel presenta menores pérdidas que un tanel abierto
aungue por el contrario resulta mas caro al ser mas grande, mas complejo en su
fabricacion al necesitar un control térmico exhaustivo del fluido que circula por el
tunel y que se calentara con el paso por los ventiladores. En la figura 16, se
muestra un tinel de viento de circuito cerrado, la zona (a) es la seccién de

ensayos Yy (h) es el sistema de propulsion.

* Disefio de un tunel de viento, Jonathan Blanco, Espafia, 2008
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Figura 17 Tunel de viento circuito cerrado

Fuente: Disefio de un tlnel de viento, Jonathan Blanco, Espafia, 2008

En los tdneles de viento de circuito cerrado, es necesario forzar a la corriente de
aire a realizar giros, pero de manera ordenada para asi evitar que se eleve mas

alla de lo razonable la perdida de carga e introducir perturbaciones en la corriente.

Tabla 2 Ventajas y Desventajas de tluneles de viento de circuito abierto y cerrado.

CIRCUITO ABIERTO CIRCUITO CERRADO

e Costo de construccion es e Menor ruido cuando
mucho menor que un Se encuentra en operacion.
cerrado de un mismo
tamafio de secciébn de e Requiere de menos
ensayos ™. energia para un tamafio

definido de seccion de pruebas

e Son mas practico para la vy velocidad.
realizacion de proyectos de

investigaciéon y educacion. ° El aire que entra en la

VENTAJAS seccion de pruebas esta libre

de polvo u otras patrticulas.

3 La calidad del flujo se

puede controlar y es

1 Low-speed Wind Tunnel Testing, J.Barlow, W. Rae, A. Pope, Third Edition
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CIRCUITO ABIERTO CIRCUITO CERRADO

independiente a las

condiciones climaticas.

. Para un tamafio y e El costo de
velocidad dada requiere de construccion es mayor debido

mayor energia para funcionar®®.  a los ductos de retorno y a los

direccionadores en las
o En general tienden a ser  esquinas.
ruidosos.
. Si  se trabaja por
DESVENTAJAS tiempo prolongados es

necesario adecuar un sistema

de refrigeracion.

. Si se usa
continuamente para
visualizacion de flujo, se debe
implementar un sistema de
purgado para evitar la

recirculacion de humos.

Fuente: Autor.

En la Tabla 2 se muestran las ventajas y desventajas de los tineles de viento de
circuito abierto y cerrado, estos criterios son de mucha utilidad a la hora de
seleccionar el tipo de instalacion, dependiendo de las aplicaciones para las cuales

serd utilizada.
2.2 SECCIONES PRINCIPALES EN UN TUNEL DE VIENTO
Un tanel de viento sin importar su disefio, esta compuesto basicamente por las

mismas secciones principales. Cada una de estas partes, son diseifladas
cuidadosamente con el fin de garantizar que se cumplan las condiciones de flujos

16 Low-speed Wind Tunnel Testing, J.Barlow, W. Rae, A. Pope, Third Edition
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requeridas en la seccion de pruebas, para asi obtener pruebas experimentales
qgue arrojen resultados utiles y confiables. En las figura 15 se ilustran estas
secciones las cuales dependiendo del disefio pueden cambiar su ubicacion dentro

del circuito. A continuacion se realizara una descripcion de estas secciones.

2.2.1 Seccion de Ensayos. Es la seccion méas importante de un tinel de viento
Ver figura 15 (a). Es la primera seccion en determinarse ya que es el nucleo y el
objetivo principal del proyecto. En la seccion de ensayos es donde se instalan los
modelos u objetos de estudio y se determinan visual y fisicamente las variables

gue buscamos conocer en del ensayo.

La seccidbn de ensayos puede tener distintas geometrias en su seccion
transversal, puede ser circular, rectangular, octogonal, entre otras, y para cada

una se tienen consideraciones especiales.

La seccidn circular es conveniente cuando se utiliza seccion circular en todo el
sistema, permite una buena uniformidad del flujo, lo que nos ayuda en la medicion
de velocidades del viento. Se pueden presentar dificultades para quitar y poner el
modelo, debido a la dispendiosa construcciéon de puertas en conductos circulares,

a pesar de esto es la seccion mas econémica de manufacturar.

La seccion ortogonal presenta caras planas, facilitando el montaje y el desmontaje
de los modelos. Es la seccién de mayor dificultad en la manufactura y en el mayor
de los casos, resulta la mas costosa de los disefios comunes.

La seccion rectangular es la mas empleadas en los disefios por su facilidad de
manufactura y porque facilita procesos de nuevas técnicas de medicion de

variables por tener facil acceso y montaje de equipos e instrumentos de medicion.

Es la seccion transversal mas recomendada por autores y disefiadores.
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2.2.2 Difusor de salida. El difusor Ver Figura 15 (b), se encuentra después de la
camara de ensayos. Es un canal divergente cuya funcién es reducir la velocidad
de la corriente con la menor pérdida de energia posible, esto con el fin de ganar
presion en el fluido de la forma mas eficiente. En tuneles de viento a succion, el
generador de flujo es instalado en esta seccién y su angulo de difusion debe ser
seleccionado de tal manera de evitar inestabilidades del flujo a la entrada del

generador.

2.2.3 Seccién de acondicionamiento de flujo. Esta seccién es la requerida para
estabilizar el flujo, y es en donde se albergan las mallas y el direccionador de flujo.

Figura 18 Variacion del perfil de velocidades (sin mallas y sin dirreccionador de

flujo)

Fuente: Disefio y construccion de una instalacion para la calibracion de medidores de velocidad de

aire utilizando como patrén el banco de alto caudal del CDT del gas.

El direccionador de flujo reduce principalmente las variaciones de velocidad en la
direccion del flujo, y presenta muy baja influencia en la variacion de la velocidad
de las lineas aerodinamicas debido a que la caida de presion a través del

direccionador es baja.
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Figura 19 Variacion del perfil de velocidades (con mallas y sin dirreccionador de
flujo)

Fuente: Disefio y construccién de una instalacion para la calibracién de medidores de velocidad de

aire utilizando como patrén el banco de alto caudal del CDT del gas.

Las mallas Ver Figura 15 (p), hacen los perfiles de velocidad mas uniformes
mediante la caida de presion estatica la cual es proporcional a la velocidad al
cuadrado y por lo tanto reduce el espesor de la capa limite. Una malla también
refracta el flujo incidente hacia la normal local y reduce la intensidad de turbulencia

en todo el campo de flujo.

Ademas de estos componentes, es comunmente usada una seccion adicional que
se ubica entre la salida de la contraccion y la entrada de la seccion de ensayos,
gue se encarga de desarrollar el perfil de velocidad del flujo con el fin de
maximizar el area efectiva de fluido disponible para las mediciones. A la vez, esta
seccion puede ser de mucha utilidad para la implementaciéon de sistemas de
simulacion de capa limite, los cuales son instalados unos diametros aguas arriba
de la seccién de ensayos con el fin de perturbar de manera controlada las

caracteristicas del viento.

2.2.4 Seccion de Contraccion. Es la seccion inmediatamente antes de la
seccion de pruebas y tiene como funcion principal acelerar el flujo, permitiendo
qgue la seccion de adecuacion de flujo sea de baja velocidad y asi reducir las
pérdidas del tinel. Ver Figura 15 (q).
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Es una de las secciones mas criticas del tunel, ya que condiciona tres
caracteristicas fundamentales del flujo en la seccion de ensayos: la uniformidad
del perfil de velocidades, el grado de turbulencia y el espesor inicial de la capa

limite.

El disefio de la seccion de contraccion es realizado tradicionalmente a criterios del
disefiador, y en algunos casos bajo adaptaciones a métodos de aproximacion o
formas que experimentalmente han sido exitosas. La experiencia demuestra que
el radio de curvatura debe ser menor a la salida que a la entrada. La mayoria de
los disefios de contracciones en tuneles de viento son desarrollados bajo la teoria

potencial.

2.2.5 Generador de flujo. Es el elemento mecanico encargado de entregar la
energia necesaria para condicionar el flujo a las velocidades requeridas en la
seccion de ensayos. Los ventiladores son las maquinas mas usadas para producir
el movimiento del aire en la industria. Su funcionamiento se basa en la entrega de
energia mecanica al aire a través de un rotor que gira a alta velocidad y que
incrementa la energia cinética del fluido, que luego se transforma parcialmente en

presion estatica.

Hay que diferenciar entre dos tipos constructivos basicos: Ventiladores radiales o

centrifugos y ventiladores axiales.
En los ventiladores axiales el aire fluye a través del ventilador en direccidén axial.

Estos ventiladores transportan cantidades grandes de aire (caudales) con

pequefios aumentos de presion (Ver Figura 20).
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Figura 20 Ventilador Axial

Fuente: Catalogo Virtual GREENHECK

En los ventiladores radiales o centrifugos el aire ingresa en direccion paralela al
eje del rotor, por la boca de aspiracion, y la descarga se realiza tangencialmente al
rotor, es decir que el aire cambia de direccién noventa grados. Su principio de
funcionamiento es igual que el de una bomba centrifuga y alcanzas presiones
mayores que los ventiladores axiales. (Ver Figura 21)

Figura 21 Ventilador Centrifugo

Fuente: Catalogo Virtual GREENHECK
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Los principales criterios que se deben tener en cuenta para la seleccion de un

ventilador son:

o Aerodinamica. Los ventiladores axiales son mas adecuados para
suministrar flujos mayores a baja presion (tareas de alta velocidad especifica),
mientras que los ventiladores centrifugos estan mejor adaptados para

proporcionar flujos menores a alta presion (tareas de baja velocidad especifica.

o Polvo. Los ventiladores centrifugos presentan una mayor resistencia a la
erosion que provoca el polvo en suspension, y pueden equiparse con camisas de

gran tamafio y/o revestimientos especiales.

o Altas temperaturas. Los ventiladores centrifugos pueden tolerar las
fluctuaciones de temperatura asi como temperaturas mucho mas elevadas que los

ventiladores axiales.

o Disposicion. El espacio disponible en una instalacion puede resultar el
factor determinante a la hora de elegir qué tipo de ventilador emplear, ya que los
ventiladores axiales y los centrifugos ocupan superficies Utiles significativamente

distintas.

o Suministro eléctrico. La elevada inercia de un ventilador centrifugo implica
gue requiere mas electricidad para ponerse en marcha que los demas, lo que
puede resultar un factor significativo si la planta tiene limitaciones de suministro

eléctrico.
o Acustica. Ambos tipos de ventilador tienden a generar niveles de ruido

similares para una misma tarea, pero en los centrifugos predominan las bajas

frecuencias y en los axiales las medias. Un ventilador axial produce menos ruido
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cuanto menor sea la carga, y un ventilador centrifugo hara mas ruido al cerrarse

los registros.
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3. DISENO DE UN BANCO EXPERIMENTAL PARA LA CARACTERIZACION
DE AEROGENERADORES DE BAJA POTENCIA

En el capitulo anterior se definieron las secciones principales que deberia tener el
banco experimental de interés. Lo cual, permite proveer la descripcion del proceso
de disefio que se utilizo para elaborar la propuesta de un banco experimental para

la caracterizacion de aerogeneradores de baja potencia.

Este proceso de disefio, presenta una secuencia metodolégica que se observa en
una serie de pasos, los cuales, se pueden visualizar en la figura 8, en la cual; se
denotan los procesos realizados, las variables de salida de importancia y su

interrelacion.
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Figura 22 Diagrama de proceso de disefio

SELECCION DEL TIPO DE

ESTUDIO DE LA NECESIDAD
— INSTALACION

Velocidad del viento Tamafo delos modelos

[ SECCION DE ENSAYOS Perdidas

. i Caudales de aire
Dimensiones .
requeridos

J

|
SECCION CONTRACCION

Perdidas T

A 4

DIFUSOR DE SALIDA Perdidas N

Dimensiones

¢ Dimensiones

SECCION DE ACONDICIONAMIENTO ] Perdidas  —
DE FLUJO J

A 4

Dimensiones
GENERADOR DE FLUJO

A 4

v

ESTRUCTURA DE SOPORTE

Fuente: Autor
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3.1 ESTADO DEL ARTE DE LA FACILIDAD QUE SE VA DISENAR

El desarrollo del disefio del banco experimental parte de la necesidad del tamafio
de los aerogeneradores que seran objeto de estudio, asi como también de las
condiciones (velocidad de viento) para las cuales seran evaluados. De esta
manera se encontraron las caracteristicas principales en el sistema e instalacion,
para realizar pruebas que sean de utilidad en la optimizacion de disefio de los

prototipos de aerogeneradores a caracterizar en el banco.

Para cumplir con los objetivos de la instalacion, es necesario definir en primera
instancia el rango de velocidades que seran simuladas en el interior de la seccion
de ensayos del banco, de igual manera, y posteriormente se define la potencia
requerida por la necesidad, obteniendo asi la potencia critica de los
aerogeneradores que podran ser estudiados en la facilidad tecnoldgica disefiada.

3.1.1 Velocidad del viento. La magnitud velocidad asociada al viento, es un
parametro muy importante para el disefio del banco experimental, ya que es un
factor determinante para la seleccién del generador de flujo debida a su directa

relacion con el caudal de aire requerido.

Para la determinacion del rango de velocidades al cual debera trabajar el banco

experimental, se toman ciertas consideraciones:

o La velocidad minima de disefio acorde al requerimiento planteado en el
capitulo anterior es de 5 m/s, la cual, fue tomada al considerar un promedio de
velocidades de arranque, para aerogeneradores de baja potencia del mercado

encontrado para disefiar y fabricar este tipo de aerogeneradores.

o Aunque a pesar que en el mapa de recurso eolico de Colombia se muestra

que las regiones con mejor potencial edlico tienen velocidades promedio de viento
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de 10-12 m/s*’, se considerd la seleccién de una velocidad méaxima de operacién
15 m/s, con el objeto dar flexibilidad a los estudios en otras areas de la ingenieria

en las que se podra utilizar este banco experimental.

Luego, el rango de velocidad seleccionado es de 5 - 15 m/s.

3.1.2 Envergadura de los modelos. El tamafio de los modelos que seran objeto
de estudio del banco, es otro factor relevante en el disefio, ya que nos indica el
punto de partida para dimensionar la seccidon mas importante del banco, que es la

seccion de ensayos.

Para calcular esta variable asociada al disefio de la seccion de ensayos, fue
necesaria la consideracion de la utilidad de los aerogeneradores de baja potencia,
con el fin de asignar un valor de potencia nominal que permita dimensionar el
tamafio del Eolo. Teniendo en cuenta lo anterior, resulto necesario el analisis de

las siguientes variables:

o Energia requerida por la necesidad. (vivienda aislada)

o Las eficiencias en el sistema de almacenamiento del proceso.

Lo que dara como resultado la energia total que el aerogenerador debe entregar,
este valor sera de utilidad para la seleccion del tamafo del prototipo teniendo en

cuenta que la produccién de energia de un aerogenerador es directamente

proporcional al area barrida por su rotor*2.

" Empresas Publicas de Medellin E.S.P, Gerencia generacion de energia 2006
18 Aerogeneradores de potencia inferior a 100 kw, Ciemat, 2008
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CALCULO DE ENERGIA TOTAL REQUERIDA PARA SELECCION DEL
TAMANO DEL AEROGENERADOR

Como se argumenté en el plan de proyecto, el objeto del disefio del banco
experimental es proporcionar una herramienta tecnolégica que facilite el estudio
de aerogeneradores de baja potencia que serviran como solucién, a casas en
zonas rurales aisladas que no posean energia eléctrica. De esta manera, se
consider6é que la energia requerida por la necesidad, es el valor aproximado de
energia que se consume en una casa de zona rural, sumada con las pérdidas de
energia causada por la eficiencia del aerogenerador y el almacenamiento de la

carga.
Para el célculo de la energia total requerida, se utilizé la siguiente ecuacion:

Ereqt = Ereqf + Ep1 Ecuacion (3)
En donde,
Ereqt: Energia total requerida.
Eregf: Energia requerida por una casa.

Epl: Energia de pérdidas por eficiencias, sistema de almacenamiento y

transporte.

Energia requerida por una casa (Ereqi)

Como su nombre lo indica, esta es la energia aproximada que requiere una casa
en una zona rural del pais, y se calcul6 considerando las necesidades en un hogar
de zona rural, teniendo en cuenta los aparatos eléctricos y electronicos que se
utilizan regularmente. Para esto se tom6 como referencia un hogar de 5 personas

y el célculo de la energia requerida se realizé por medio de la siguiente tabla:
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Tabla 3 Necesidades de una casa rural

- BOMBILLOS X4  (20x4)=80 5 0,4 12
TELEVISION X1 70 4 0,28 8,4
RADIO X1 40 3 0,08 3,6
VENTILADOR x 2 60 x 2 = 120 6 0,72 21,6

NEVERA X 1 120 7 0,84 25,2
ENERGIA - T — T 0----- 70,1

REQUERIDA(mes)

Fuente: Autor

Luego, La demanda mensual de energia requerida por una casa (Ereqi) es de 70
Kw-hr /mes, y:

Kw — hr
Ereqf = 70,1 ——
mes

Energia perdida por sistema de almacenamiento (Epl)

Se encontrd, que en los sistemas que no se encuentran conectados a una red
eléctrica, generalmente disponen de algun sistema de almacenamiento con el
objeto de proveer la energia en cada periodo en el cual el recurso edlico no
satisfaga las necesidades de operaciéon de los aerogeneradores, es decir, en
periodos de tiempo donde el nivel de viento es bajo. Este tipo de situaciones,
produce ineficiencias en el sistema que deben tenerse en cuenta a la hora de
calcular la potencia que necesitara el aerogenerador para cierta aplicacion.

Como se describi6 en el primer capitulo, existen varios sistemas de

almacenamientos para aplicaciones con aerogeneradores, pero considerando la

aplicacion (casas rurales), las baterias son una solucién practica para el sistema.
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Los sistemas de almacenamiento generalmente tienen un rendimiento en relacién
a la energia eléctrica recibida en el proceso de carga y la que el acumulador
entrega durante la descarga. Para cualquier tipo de sistema de almacenamiento

por bateria el rendimiento esta entre 60 -75%™°.

Para el calculo de las pérdidas debidas al rendimiento del sistema de
almacenamiento se utiliz6 el valor de 65% tomando un valor medio como
parametro de disefio. Entonces el valor de pérdidas de energia por el sistema de

almacenamiento se calcul6 utilizando la siguiente ecuacion:

Epl= 0,35 * Eredf Ecuacion (4)
Kw — hr
Epl =0,35%70,1
mes
Kw — hr
Epl = 245 ————
mes
De la Ecuacion (1), tenemos:
Kw — hr Kw — hr
Ereqt = 70 ——— + 24,5 ————
mes mes
Kw — hr
Ereqt = 94,5 ——
mes

Si se conoce la energia que debe entregar el aerogenerador al mes, se puede
conocer la potencia requerida (P;). Considerando 30 dias al mes y que el

aerogenerador trabaje las 24 horas del dia a una velocidad promedio tenemos

19 Aerogeneradores de potencia inferior a 100 kw, Ciemat, 2008
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_ Ereqt y
B = fredias Ecuacion (5)

945 Kw — hr
_ mes

P. =
r 24 % 30
P, =1312W

Conociendo el valor de la potencia que debe entregar el aerogenerador, utilizando
la Ecuacion (2), tenemos:

B-=h%C,

Se asume un valor de C, = 0,4, tomado de la Figura 11 valor que corresponde a

un aerogenerador tripala de rendimiento promedio, y se calcula:

p B _ 1312W
"G, 0,4
P, =328W

Utilizando la Ecuacion (1), se calculo el radio de pala del aerogenerador (ry)
asumiendo un valor de velocidad de viento de 10 m/s, que corresponde al valor
méaximo de velocidad de regiones en Colombia donde es viable la implementacién
de aerogeneradores, y una densidad de 1,2 Kg /m?, ast:

1,2 % « A *(10 %)3

2

328W =

T * rpz = 0,55 m?
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T, = 0.42m

De esta manera de nuestras necesidades de ensayos, concluimos dos parametros
importantes en nuestro proyecto:

Tabla 4 Parametros evaluados de la necesidad del proyecto

RADIO DE PALA DE AEROGENERADOR 0,42 m

Fuente: Autor

3.2 SELECCION DEL TIPO DE INSTALACION

Como se describi6 en el capitulo anterior existen basicamente dos tipos de
configuracion para tuneles de vientos. Por ende, la eleccion del tipo de instalacion
se basa en los datos disponibles y del propdsito para el cual va a ser empleado.

Para realizar una seleccion mas consciente y responsable, fue necesario escoger
las caracteristicas mas importantes que definen un tinel de viento y de esta
manera tener los criterios con los cuales se evaluara cada tipo de instalacién. Con
base en la informacion proporcionada en la Tabla 2, se efectué una ponderacién
para cada una de estas caracteristicas y asi elegir la propuesta mas conveniente
para la necesidad (Ver Tabla 5).

Se opto6 por una instalacion de tipo abierto a succiéon (Ver Figura 14), debido a que
ofrece una alternativa sencilla, poco compleja y econémica, de igual manera, se
declara que otro criterio de seleccion es; que el flujo no recibira las distorsiones
inducidas por el generador de flujo antes de la seccién de ensayo, lo que nos

ofrece una mayor estabilidad y a la vez nos permite optimizar los mecanismos de
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acondicionamientos para obtener la calidad que necesitamos en nuestra seccion

de ensayos.

Tabla 5 Tabla evaluativa para seleccién del tipo de instalacion.

UTILIDAD EN PROYECTOS DE 2 1
INVESTIGACION Y EDUCACION

LINEAS DE FLUJO UNIFORME EN LA 2 2
SECCION DE ENSAYOS

BAJO COSTO DE COSTRUCCION
BAJO COSTO DE MANTENIBILIDAD
BAJO COSTO DE OPERACION
BAJO NIVEL DE RUIDO

ESPACIO REQUERIDO
RESULTADO®’ 10

R Ol P N DN

N of Rkl N R o

Fuente: Autor

Tipo de generador de flujo.

Para la seleccién del tipo de generador de flujo se evaluaron las caracteristicas
mas importantes a considerar para la necesidad del proyecto, estas fueron
calificadas teniendo en cuenta los criterios expuestos en la Seccion 2.2.6 y se
listaron en la Tabla (6) con el fin de obtener la mejor propuesta.

Tabla 6 Tabla evaluativa para seleccién del tipo de generador de flujo

Utilizados en instalaciones abiertas a succién

Menores requerimientos de adecuacion de flujo.

Eficientes para vencer altas perdidas friccionales

ol Ol N DN
| N O O

Nivel de ruido

2% | a calificacion 2 es buena, 1 medio y 0 bajo, Autor.
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Costo del ventilador ' '

Costo de operacion

Eficiencia estatica

Potencia Requerida

1
1
0
Espacio requerido 1
2
2

Caudal

O N O N N O O

Resultado 11

Fuente: Autor

En base al resultado que arroja la Tabla 7, se eligié un ventilador de flujo axial,
como el encargado de generar las condiciones de flujo requerida por el banco

experimental.

3.3 DISENO DE SECCION DE ENSAYOS

La seccion de pruebas esta definida por dos parametros importantes: la seccién

transversal y la longitud.

La seccion transversal que se utilizo en el disefio de la seccidon de ensayo es de
geometria cuadrada, la cual ofrece un facil montaje y desmontaje de los modelos a
estudiar. Por su facilidad en la manufactura permite un sistema modular mas
eficiente, los sistemas de medicidon de variables pueden ser adaptados con mayor
facilidad y su coeficiente de pérdidas no cambia significativamente en

comparacion con los otros tipos de seccién transversal utilizada.

Para determinar las dimensiones se tomaron en cuenta las siguientes

consideraciones:

o Para secciones cuadradas, se encontré6 un concepto llamado relacién de

aspecto (Ra), el cual considera procesos experimentales del autor en el cual se
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tienen en cuenta la distancia minima entre el modelo y las paredes para evitar la

generacion de inestabilidades considerables en el flujo, y esta definida asi®* :

Ra=-—+-=10..8 Ecuacion (6)

Donde,
Xp: Diametro del aerogenerador, m. Xp=2 *r,= 0.84 m
Xe: Dimension de la seccién transversal, m.

o La longitud de la seccion de ensayos en la practica, varia de una a dos
|22

veces el diametro de la seccion transversa

En base a lo anterior, se disefid una seccién de ensayos de seccidn transversal

cuadrada con las siguientes dimensiones:

Tabla 7 Dimensiones de la seccion de ensayos

(L;) = Longitud de la seccidn de ensayos 2m

Fuente: Autor

En la seccion de prueba se disefid0 una ventana de 1.5 m de largo x 0.8 m de
ancho, que podra ser removida por medio de pernos en sus extremos con el fin de

realizar los montajes de los prototipos a estudiar (Ver figura 23).

*! Disefio de un tinel de viento subsénico para investigaciones aerodinamicas, Universidad de
chile, 1976.
% Ibid.
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La seccion de ensayos dispondra de tres orificios, con los cuales se instalara la
instrumentacion necesaria para monitorear la presion, velocidad del viento y
temperatura. Los orificios deberan ser instalados a una distancia de
aproximadamente 0.25m del comienzo de la secciébn de ensayos y seran
distribuidos en las caras laterales de la seccion. Adicionalmente se instalé un
orifico ubicado en el medio de cara inferior de la seccién de ensayo, el cual, se
dispondra para el eje de la balanza de fuerzas sobre el que se instalaran los

modelos a estudiar.

Figura 23 Seccion de ensayos

Fuente: Autor

La seccién de ensayos sera construida en su totalidad de acrilico de 10 mm de
espesor y tendra en sus extremos bridas de encaje con el fin de ensamblar a los

demas elementos.

3.4 DISENO DE LA SECCION DE CONTRACCION

Para el caso actual, se optd por una seccion cuadrada siguiendo los criterios de la
norma ANSI / AMCA Standard 210-85. La cual propone una serie de pardmetros
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de disefio teniendo en cuenta el ancho de la seccidon de ensayos que es el mismo

ancho de la salida de la contraccién de la siguiente manera:

. Para calcular el ancho de la entrada seccién de contraccién se utiliza la

siguiente ecuacion:

a; =(2*0.667 *a;) + a1 Ecuacion (7)

Donde,

a, = Ancho de la seccion de entrada de la contraccion.

Este valor debe ser comprobado con la recomendacién que indica?:

Re-=2 5 Ecuacion (8)

Donde,

Rc: Relacién de contraccion.

A:: Area ancho seccion salida.

A,: Area ancho seccion entrada.

o Para el calculo de la longitud de la contraccién (L,), se recomienda que esta

no debe ser mayor a 1.25 veces el ancho de entrada de la contracci6on®. La
longitud de la contraccién se calcula asi:

8 Transformation of a Polynomial for a Contraction Wall Profile, Brassard, B. and Ferchichi,
Journal of Fluids Engineering, Vol. 127, January 2005
% Disefio de un tanel de viento ultra laminar de velocidad controlada, Universidad de chile, 2001
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L,=a; (1.25) Ecuacion (9)
o Para el disefio de la geometria curvilinea de la seccion de contraccion, se
tuvo en cuenta una superficie eliptica caracterizada en la figura 20, en donde se

definen las siguientes variables:

D=a;
L=L,-D

Ecuacion (10)

Ecuacion (11)

Figura 24 Parametros de disefio para contraccion.

+0,00
003 D

0.08

FAIRING RADIUS
ABOUT o005 D
IF NECESSARY

FAIRING RADIUS
"ABOUT 005 D
IF NECESSARY

NOZZLE WITH THROAT TAPS NOZZLE WITHOUT THROAT TAPS

Fuente: Norma ANSI/AMCA Standard 210-85
El material utilizado para la contraccion es acero comercial HOT ROLLED calibre
12. La seccidn esta provista de dos bridas (especificada en planos) que permitiran

la union entre los elementos adyacentes.

La seccion de contraccion fue diseflada bajo estos criterios, en base a los

resultados exitosos que tiene esta norma en el disefio de la contraccion de la
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INSTALACION PARA LA CALIBRACION DE MEDIDORES DE VELOCIDAD DE
AIRE, que se encuentra en el CDT del gas ubicado en el municipio de

Piedecuesta, Santander.

Considerando lo anterior, las dimensiones de la seccién de contraccion (Ver figura

25), se muestran en la Tabla 8

Figura 25 Seccidn de contraccion

Fuente: Norma ANSI/AMCA Standard 210-85

Tabla 8 Dimensiones de la seccion de contraccion

Fuente: Autor

El disefio cumple con la recomendacion propuesta por la ecuaciéon (7). En donde
la razén de la contraccion supera con el minimo requerido para lograr una entrada

confiable y eficiente.
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3.5 DISENO DE LA SECCION DE ACONDICIONAMIENTO DE FLUJO

Para la seccion de acondicionamiento de flujo fue necesario evaluar de diferentes
puntos de vista, los efectos de cada elemento de la seccién de acondicionamiento
de flujo.

Considerando los criterios mencionados y su evaluacion en la Tabla 9, se
seleccionaron las mallas y la seccion de desarrollo de flujo, y asi obtener las
caracteristicas de flujo deseadas en la seccion de ensayos.

Tabla 9 Evaluacion de secciones de acondicionamiento de flujo.

| Permite el desarrollo del perfil de 1 2 1
velocidad.
Elimina turbulencia e inestabilidades 1 1 2
del fluido
Perdidas en el sistema 1 2 0
Bajos costos de construccion 0 2 1
Facilidad de mantenimiento 0 2 1
Espacio requerido 2 0 1
Adaptaciones Simulacion de Capa 0 1 0
Limite
Resultado 5 10 6

Fuente: Autor

3.5.1 Mallas. Para el disefio 6ptimo de las mallas que se seleccionaron para la
adecuacion del flujo de entrada, se utilizaron los siguientes criterios:
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. Se define una variable [3, Porosidad de la malla, la cual esta definida en

funcién del diametro del alambre y densidad de la malla asi?*:

En donde,

dy - didmetro del alambre.

Wp=ancho de una celda de mayado.

Ecuacion (12)

Figura 26 Geometria y notacién de las mallas

At LGS GC RS CE S
"Ll TEERRREE W
S LSS SE R E S €
69 C 360600 S 8% €6 "\
St L tLC eSS Ce T 0

Fuente: Disefio de un tlnel de viento para prueba de ventiladores, U. EAFIT

o Las mallas deben tener un valor de porosidad, el cual permita reducir las

turbulencias del flujo que puedan conservarse hasta la seccién de ensayos?:

25 Design rules for small low speed wind tunnels, Mehta, R.D Bradshaw, Aeronautical Journal,1979

% |bid.
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0.5<p<08 Ecuacion (13)

o La recomendacion para tuneles de viento en el nUmero de mallas es de 3 a
7, las cuales deben estar separadas a una distancia de aproximadamente 250
veces el tamafio de la celda, con lo cual se debe reducir el nivel de turbulencia

deseada y minimizar los efectos de capa limite?’.

o Las dimensiones de la seccién transversal de las mallas y la seccion en

donde se ubican, esta en funciéon de la secciéon de contraccion, asi:
a, = a; Ecuacion (14)

o Las mallas deben estar separadas a una distancia minima de 500 dy Yy la
distancia entre la ultima malla y la contraccién debe ser de al menos 0.2 el ancho

de la seccién transversal de la malla (as)®.

Con base en estos criterios se selecciondé un arreglo de tres (3) mallas de
2450mm x 2450mm, se aclara que una cantidad mayor de mallas solo son
necesarias cuando tenemos configuraciones de tipo cerrado o generadores de
flujo aguas arriba de la seccién de ensayo. Para efectos de su construccion se
selecciond una lamina perforada calibre 20 (d,=0.9mm) en acero inoxidable, la

cual proporciona las caracteristicas de rigidez necesaria para su aplicacion.

Para el célculo del ancho de la celda, se supone un valor de f = 0.65

0,9 mm)2

0.65 = (1 —
W

" Flow quality issues for large wind tunnels, Reshotko, 1997
?8 Modificaciones al tinel de viento del LABINTHAP para mediciones de velocidad de aire desde 5
m/s hasta 30 m/s, René Tolentino E, Octubre de 2004
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W,, = 4,8 mm

Las mallas se disefian soldadas a una seccion de 2450mm x 2450mm x 1000mm
de acero comercial HOT ROLLED calibre 12, la cual, se unira a la seccion de
contraccion. La distancia entre mallas es de 450 mm y la Ultima malla se ubicara
400mm antes de la contraccion con el fin de evitar perturbaciones en la entrada

del flujo. Ver Figura 27

Figura 27 Seccion de entrada (Mallas)

Fuente: Autor

3.5.2 Seccibdn para desarrollo de flujo. Para obtener una mayor area efectiva de
trabajo en relacion a la velocidad del flujo en la seccidn de ensayo, se considero la
instalacion de una seccién de area constante que inicia a la salida de la seccion de
contraccion y finaliza a la entrada de la seccion de pruebas. Para esto se toma

como referencia del libro de ASHRAE, el cual recomienda una longitud de minimo
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5 diametros hidraulicos de seccion constante antes de los ensayos para obtener

mediciones confiables de velocidad?®.

Figura 28 Seccion de desarrollo de flujo

Fuente: Autor

De esta manera, se disefi6 una seccion constante de 5 diametros hidraulicos de la
secciéon de ensayos (Ver figura 28), el material seleccionado es acero comercial
HOT ROLLED calibre 12. Este elemento sera evaluado en la Seccién 3.6, con el

fin de posibles procesos de optimizacion.

Esta seccion, estara conectada a la contraccién y la seccion de ensayos, por
medio de 12 pernos a cada extremo, con el objeto de garantizar la hermeticidad en
el sistema (las caracteristicas de ensamble se pueden observar de manera clara

en los planos de disefio)

29 ASHRAE HVAC Fundamentals Handbook. ASHRAE. 1997
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3.6 DISENO DEL DIFUSOR DE SALIDA

El disefio del difusor de salida es funcion de las dimensiones de la seccion de

ensayos, asi como también se utilizaron los siguientes criterios y parametros:

o Para evitar oscilaciones en la carga del generador de flujo y un aumento en
las perdidas de potencia, el angulo de difusion (a) para la salida no debe ser
mayor a 7°30.

o La longitud (L), el area de salida del difusor (A;) y el diametro de salida del
difusor (d4) se calculd, teniendo en cuenta el criterio de razén de area, Rp para el

cual se recomiendan valores de 2.5 hasta 6 y se define asi*":

R, = ™ Ecuacion (15)

d, = |2 ;A“ Ecuacién (16)

L, = (a‘*;al) * (tmll 0() Ecuacion (17)

o Se considerd una seccion de area constante entre la salida de la seccion de

pruebas y la entrada del difusor, con el fin de minimizar las fluctuaciones que
puede ocasionar el cambio de areas, en las condiciones del fluido de entrada en
la zona de ensayos. Para el calculo de la longitud de esta seccion (Ls3), se

recomienda utilizar entre 1 — 2 el didmetro hidraulico de la seccién de ensayos®.

% Disefio de un tunel de viento ultra laminar de velocidad controlada, Universidad de chile, 2001

L El difusor y la tobera en un tanel de viento, R. Martinez, G.A.Patifio, Revista Colombiana de
Fisica, Vol. 42, No. 3 de 2010.

%2 Disefio de un tunel de viento ultra laminar de velocidad controlada, Universidad de chile, 2001
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De esta manera el difusor de salida se disefid con base en estas consideraciones,
las cuales fueron obtenidas de geometrias que han sido instaladas con resultados

exitosos, asi:

L; =a; = 1050 mm

Con estos datos se obtienen las dimensiones restantes, en base a las ecuaciones
(15) y (16), asi:

2.05m—1.05m 1
Ly = ( )+ (

~ 5.74
2 ) m

tan 5

El material del difusor es acero Hot Rolled calibre 12, el cual provee buenas
caracteristicas de superficie, acabado y resistencia, que se ajustan a la necesidad
de la instalacion. La seccion de area constante se consideré elemento aparte del
difusor con objeto de simplificar la manufactura, pero se unird con el difusor por
medio de soldadura con el fin de crear una sola seccion desmontable (Ver figura
29).
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Figura 29 Difusor de salida

Fuente: Autor

3.7 SELECCION DEL GENERADOR DE FLUJO

Como fue descrito en la seccion 3.2 donde se definié el tipo de generador de flujo,
se utilizd un ventilador de flujo axial, el cual fue elegido en base a los siguientes
criterios fundamentales: caudal requerido y la presion de perdidas total del
sistema. Estos parametros seran utilizados para obtener la referencia del

ventilador, utilizando catalogos e informacion suministrada por fabricantes.

3.7.1 Caudal requerido. El caudal requerido por la seccion de ensayos (Q1), esta
definido en funcion de las dimensiones del area de la seccion de ensayos (A1) y la

velocidad de aire méxima de ensayo (V1), asi:
Qr=Vi*A Ecuacion (18)

Reemplazando A; = 1.1 m? y V=15 m/s, tenemos:

m m3
0, =15 —+ 1.1m?= 165 —
s S
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3.7.2 Pérdidas de presidén. Este valor corresponde a las pérdidas de presién del
sistema que afectan al ventilador en su funcionamiento. Esta magnitud se calculo,
considerando las condiciones criticas de velocidad, que traducen un valor maximo
de pérdidas de presion. Para obtenerlas se utiliza la ecuacién de Bernoulli®* , que
describe el comportamiento mecanico del aire moviéndose a lo largo de la

instalacion diseflada.

Figura 30 Secciones consideradas para utilizacion de la ecuacion de Bernoulli.

\

fa—
N
w
N
(0]
[e)]
[eIXY I8fe[nUSA

[

Fuente: Autor

_+ZI+V_12+MJ— Py

Vi’ | YPie -z
= —+7Z;+—+=— Ecuacion (19)
2xg Y Y Y

2xg
Donde,

AP Presion de pérdidas total del sistema (Pa).

P, ,: Presion en el punto (Pa).

Z1,: Nivel de altura. (Pa).

V1, Velocidad en el punto. (m/s)

> P, _¢: Sumatoria de pérdidas de presion del sistema. (Pa)

% Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas. Claudio Mataix. Segunda edicién

79



y: Peso Especifico (N/m®).
g: Gravedad (m/s?).
Las alturas en la instalacion se consideran iguales, la velocidad en el punto 1 se

considera 0, y la presion en 1 y 2 es la presion atmosférica. Teniendo en cuenta lo

anterior se obtiene una ecuacion para el calculo de la presion del ventilador asi:

AP V2 | Py L.
—L =L 4 1=e Ecuacion (20)
Y 2xg Y

Las pérdidas de presion en el sistema, es la suma de las pérdidas de carga de

cada seccion.

Donde,

AP;: Perdidas por obstruccién del modelo. (Pa)

AP,: Perdidas en la seccion de entrada. (Pa)

AP;: Perdidas en la seccion de contraccion. (Pa)

AP,: Perdidas en la seccién de desarrollo de flujo. (Pa)

AP.: Perdidas en la seccion de ensayos. (Pa)

APg: Perdidas en el difusor de salida. (Pa)
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De esta manera se realizaron los calculos correspondientes para cada seccion del

banco experimental, asi:
o Seccién de entrada (P,). Para el céalculo de pérdidas de la secciéon de
entrada, se consideraron las pérdidas por friccion del ducto y las perdidas por las

mallas. Se utilizé la siguiente ecuacion:

APZ = APZ—I + AP 2—-2 + AP2_3 ECU&CIOI’] (22)

Donde,

AP,_,, Perdidas de energia debido a la friccién en el ducto, (Pa)

AP,_,, Perdidas de energia debido a las mallas, (Pa)

AP,_,, Perdidas de energia debido a la entrada del fluido, (Pa)

La pérdida de carga por friccion del ducto, se determiné en base a la siguiente

ecuacion:

AP = hx*y Ecuacion (23)

Donde,

h, Altura de pérdidas de energia de la seccién. (m)

¥, Peso especifico del aire, (N/m°).
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Para el calcul6 del coeficiente de pérdidas por friccion de la seccion, se utilizé la
ecuacion de pérdidas de DARCY - WEISBACH®*, ast:

L*V?2
Dp*2g

he = f* Ecuacion (24)

Donde,

h¢, Perdidas de energia debido a la friccion, (m)

f, Factor de Friccion.

L, Longitud, (m)

D,,, diametro hidraulico de la seccién, (m)

IV, velocidad media del fluido, (m/s)

El diametro hidraulico de esta seccion, se determiné utilizando la siguiente

ecuacion, que corresponde al diametro hidraulico de una seccién rectangular,

asi*>:

2xbxh

D, =
h b+h

Ecuacion (25)

Teniendo en cuenta que la seccion transversal es cuadrada de lado (a), se

concluyo que:

* Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas. Claudio Mataix. Segunda edicién
% Disefio de un tinel de viento para pruebas de ventiladores, Universidad EAFIT, 2008
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2% ax*xa 2a?
Dh: ==

a+a  2a

th =a=245m

Para el calculo de la velocidad en la seccidén de entrada, se utilizé la relacion del

caudal Q = 16.5 m*/s y el &rea de la seccion A, = 2.45 m?, asi*®;

V= % Ecuacion (26)
3
165 7 m
V2= o asmz T 0735

El factor de friccion es un coeficiente adimensional de pérdidas de carga, que es
funcién de dos variables adimensionales: el nimero de Reynolds y la rugosidad
relativa. La relacion de estas variables se exponen en el Diagrama de moody (ver
anexo B.1), el cual representa la solucion grafica a las ecuaciones de colebrook -
White y poiseville, y de esta manera se puede determinar el factor de friccion para

una aplicacion determinada®”.

El nimero de Reynolds, es un factor adimensional utilizado para caracterizar el

movimiento de un fluido y se calculé considerando la siguiente ecuacién®;

Ecuacién (27)

Donde,

zj Mecénica de fluidos y maquinas hidraulicas. Claudio Mataix. Segunda edicién
Ibid.
* Ibid.
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R, , Numero de Reynolds de la seccion.

p, Densidad del fluido; Aire: 1,18 (Kg/m?®) a 25 °C

1, viscosidad dinamica del fluido; Aire: 1,81 x 10° (Kg/ m * s)
V, velocidad del fluido, (m / s)

D, Diametro de la seccion, (m)

Se determiné el nimero de Reynolds de la seccidon de entrada, asi:

Kg m
Re _ p*VZ *Dh3 _ 1,2?*6,73?*2,457",

u 1,81 % 10-5 ﬁ
m*S

R, = 1,04 x 106

La rugosidad relativa (¢), representa la relacion entre la rugosidad absoluta (k) y el

diametro de la seccion, caracterizando la variacion media de la superficie interna

de una tuberia. Esta rugosidad relativa se determina relacionando la rugosidad

absoluta y la longitud de la seccién, asi*®:

Ecuacion (28)

Considerando el material seleccionado (Acero nuevo), se obtuvo del diagrama de

moody anexo (B.1) que la rugosidad absoluta es 0,05 mm.

Reemplazando en la ecuacion (26), se tiene:

% Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas. Claudio Mataix. Segunda edicién
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Luego, con los valores de rugosidad relativa y nimero de Reynolds, se obtuvo del

Diagrama de moody, el valor correspondiente del factor de friccion:

f=0,012

Reemplazando en la ecuacion (23), conociendo L, = 2 m, se obtiene:

2
L, +V, 2m (6,73 %)
h’2—1 = f ¥ ——— = 0,012 * m
Dy, *2g 245m*2 %981
hz_l = 0,02 m

Luego,
N
APZ—I = h’2—1 *Y = 0,02 m * 11,8%

AP3_1 = 0,3 Pa

Para el calculo de las pérdidas en las mallas, se determind las pérdidas que
genera una malla. Al ser de iguales caracteristicas dimensionales, el resultado

total de las perdidas es de tres veces el calculado para una de ellas.

Las pérdidas generadas por una malla (P,,) se hallaron, en base a la siguiente

ecuacion”®:

“? Disefio de un tanel de viento ultra laminar de velocidad controlada, Universidad de chile, 2001
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K * V32 .,
AP, = (2—;) * Y Ecuacion (29)

En donde K,,, representa el coeficiente de pérdida de energia debido a una malla

y se determiné con la siguiente ecuaciéon®*:

Kn= K, * o5+ % Ecuacion (30)

Donde,

Y, Si 0<R, <400

-4

K —0785<Rd + 1) +1,01
o 241 ’

Si R, > 400
K,=1

Siendo R, , el numero de Reynolds basado en el diametro del alambre de la malla

(d, = 0,9 mm) y la velocidad del viento de la secciéon (V, = 6,76%) y o, la solidez

de la malla, definida por la porosidad de la malla (8 = 0,65) ver seccion 3.3.1. De

esta manera.:
o, =1— f=1-065

os, = 0,35

“1 Disefio de un tanel de viento ultra laminar de velocidad controlada, Universidad de chile, 2001
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Para el niumero de Reynolds, se utilizo la ecuacion (25) asi:

piVy+d, 12 2+ 6,7340,0009m

R = m3
4=
“ 181105 —I_
m=+=sS
R, = 401
Si R; = 400, entonces:
K,=1

Conocido el valor de R; , a5 y h, , se calculo el coeficiente de pérdidas de energia

de una malla reemplazando los valores en la ecuacion (29), asi:

0,35
0,652

K,= 1% 035+

K, =117

Ahora, reemplazamos los valores en la ecuacion (28) y obtenemos:

m 2
1,17 *(6,73?)
2 %9,81 m/s?

N
APm = * 11,8%

AP, = 489 Pa

Luego, considerando que nuestra instalacion consta de tres mallas, se calcul6 las

pérdidas totales generadas por las mallas, asi:
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AP,_, = 3 % AP,, = 146,7 Pa

El calculo de las perdidas asociadas a la entrada del aire al ducto, se determin6

utilizando la ecuacion (28):

Ky * V57
AP2—3=<—2*g *Y

En donde, K,_; representa el coeficiente de pérdidas por la entrada del fluido y

cuyo valor es definido por CRANE, para entradas a tope y radio de curvatura 0 en:
K2_3 = 0,5

Entonces:

2

05 +(673%) N
3 11,8—

2%9,81 m/s? '

AP2_3 = m3

AP2_3=14-PCI

Ahora se reemplazan los valores de P,_;, P,_, y P,_; en la ecuacion (21) y se

obtuvo el valor total de pérdidas en la entrada de la instalacion (P»), asi:

AP, = 0,3 Pa + 146,7 Pa + 14 Pa

AP, = 161 Pa
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o Seccidén de contraccion (P3). Para el calculo de las pérdidas en la seccion
de contraccién, solo se consideraron las perdidas friccionales, y se utilizé la

ecuacion*?:

K3 * V32 ‘.
AP; = (32—;) * Y Ecuacion (31)

V3, Velocidad en la seccidon de ensayos, V; = 15 %

K5, corresponde al coeficiente de pérdidas de la seccion de contraccion y es

determinado considerando la siguiente ecuacién®®:

Ly

K; =0.32%f,_,* (D—l) Ecuacion (32)

Donde,

L,, Longitud de la contraccion. L, = 2,015m

D,, Diametro de la seccién de ensayo. D; = 1,05m

fi—3, Factor de friccion promedio entre la seccion de pruebas y la seccion de
entrada. Considerando que los factores de friccion calculados para las secciones
de entrada y ensayo son iguales, debido a que el nimero de Reynolds y la

rugosidad relativa son iguales, el factor de friccion de la contraccion es de igual

magnitud. Asi:

fi-s=f=10,012

:‘é Disefio de un tlnel de viento para pruebas de ventiladores, Universidad EAFIT, 2008
Ibid.
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Reemplazando los valores en la ecuacién (31), tenemos:

2,015 m)

K3 = 0,32 % 0.07 * (m

K, = 0,043

Ahora, reemplazando en la ecuacion (30) tenemos:

2
K, V2 0,043 « (153) N
APy = | ——— |y = mo | * 118
2xg 2%9,81 % m
S
AP; = 8,9 Pa
o Seccién de desarrollo de flujo (P4). El célculo de pérdidas de la seccion

de desarrollo de flujo, se realiz6 teniendo en cuenta la ecuacién (22), asi:

AP, = hy*xy Ecuacion (33)

Donde,

h,, Coeficiente de pérdidas por friccion de la seccion, el cual se determiné

teniendo en cuenta la ecuacion (23), asi:

L4, *V42

Ecuacion (34)
Dh4.*2.g

hy= f=

Como el numero de Reynolds y la rugosidad relativa son iguales que en la seccién
de entrada, se tomd el mismo valor del coeficiente de friccion (f = 0,012). Como el

area transversal es del mismo tamafio que la seccidén de ensayos, la velocidad en
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esta seccion es igual (V, = 15%) y el didmetro hidraulico se obtiene utilizando la

ecuacion (24), asi:
Dy, =a,=105m

Estos valores se reemplazan en la ecuacion (32), y obtenemos:

5m (15%)2

h, = 0,012 * 7
1,05m * 2 * 9,81?

h, = 0,66m

Y utilizando la ecuacion (31), tenemos:
N
AP, =0,66m x11,81 —
m

AP, = 7,8 Pa

o Seccién de ensayos (Ps). Para determinar las pérdidas de presion en la
seccion de ensayo se utilizd, el mismo procedimiento que para la seccion de
desarrollo de flujo, teniendo en cuenta que son geometrias transversales
cuadradas del mismo ancho pero con longitud diferentes. Para efectos practicos
del calculo se considera el material de la seccién de ensayos igual al de la seccion
de desarrollo de flujo, y de esta manera utilizar el mismo factor de friccién. De esta

manera los calculos de pérdidas de la seccion de ensayo fueron:

APs = hg xy Ecuacion (35)
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Donde,

hs, Coeficiente de pérdidas por friccion de la seccion, el cual se determind

considerando la ecuacion (23), asi:

L5*V52

Ecuacion (36)
Dpg*2g

hs = fx
Se considerd el mismo valor del coeficiente de friccion (f = 0,012). La velocidad

en esta seccién es igual (Vs = 15%) y el diametro hidraulico se obtiene utilizando

la ecuacion (24), asi:
DhS =dag = 1,05m

Estos valores se reemplazan en la ecuacion (34), y obtenemos:

2m * (15%)2

hs = 0,012 * T
1,05 m * 2 * 9,81?

hs = 0,26m

Y utilizando la ecuacion (33), tenemos:
N
AP; =0,26m % 11,81 —
m

AP; = 3,1 Pa
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o Difusor de salida. En el calculo de las pérdidas de carga en el difusor de
salida (Pg), se considerd las pérdidas por friccibn y por la expansion. Estas

pérdidas se determinaron utilizando la siguiente ecuacién**:

Ko* (Vg)? ..
AP, = (%) * Y Ecuacion (37)

Donde,

Vs, Velocidad en la seccidon de ensayos, Vg = 15 %

Para el calculo del coeficiente de pérdidas del difusor de salida (Kg), se utilizd la

siguiente ecuacion®:

Ke = f—éo() + 0,6 * tan (g)l [ — D—j] Ecuacion (38)

1
8% tan(; Dy

Donde,

«, angulo de divergencia entre secciones, a=5°.
D,, Didmetro de entrada del difusor, D;= 1,05 m
D,, Diametro de salida del difusor, D,= 2,05 m

fe, Factor de friccion, y se calcul6 utilizando la siguiente ecuacion:

* El difusor y la tobera en un tinel de viento, R. Martinez, G.A.Patifio, Revista Colombiana de
Fisica, Vol. 42, No. 3 de 2010.
** Ibid.
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tan (5) = |k Ecuacion (39)

Como se conoce el valor del angulo de divergencia, a=5°, se calcul6 el factor de

friccion, asi:

an($)= |22
2 4,8
fs = 0,00915

Determinando el valor del coeficiente de friccion, se utilizé la ecuacion (36):

K 0,00915 06t (5) 1 (1,05 m)*

= |- * — —_

° 8 x t (5 , o 2 (2r05 m)4
an 7

K, = 0,049

Con este valor, reemplazamos los valores en la ecuacion (35) y calculamos Pe,

asi:
m 2
0049 = (157)
A=\ o0g1mys? | 1LBN/mM3
AP, = 6,2 Pa
o Perdidas por obstruccion del modelo. Las pérdidas de energia que se

consideran por la obstruccion del fluido por el aerogenerador, se determinaron asi:
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AP, [Kl* (¥2)" ] Y Ecuacion (40)

Donde,

K,, Coeficiente de pérdidas por obstruccion del modelo, el cual se determind en

base a la ecuacién (23), asi*®

K =7——7— Ecuacion (41)
2

Donde,

D. Fuerza de arrastre en el modelo, (N)

V1, Velocidad del viento en la seccion de ensayos. (V; = 15%)

A4, Area transversal de la seccion de ensayos. (4; = 1.1 m?)

Para el calculo de la fuerza de arrastre en el modelo, se consideré la siguiente

ecuacion:

VZ* *S*xC .,
D= % Ecuacion (42)

Donde,
D = Fuerza de arrastre, (N)

Va = Velocidad del viento, (m/s)

“® Disefio de un tanel de viento para pruebas de ventiladores, Universidad EAFIT, 2008
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S= Area aerodindmica, (m?)
Cp = Coeficiente de arrastre.
p = Densidad del viento, (Kg/m®)

Para obtener el valor de las magnitudes de las fuerzas de arrastre y sustentacion,
se supone una p = 1.2 Kg / m?, velocidad del aire, Va= 15 m /s, que corresponde
al valor maximo determinado para los ensayos, el cual de acuerdo a la formula

proporciona el valor critico de la fuerza de arrastre.

El valor del coeficiente de sustentacion del perfil fue tomado de la Tabla (11), que
corresponde a los rangos de valores de coeficientes aerodinamicos para fuerzas
aerodinamicas, donde se opto por la utilizacion del rango maximo (Cp=1), de tal
manera que se logré obtener el maximo valor de la fuerza de arrastre, que a su

vez genero el valor critico de pérdidas que debe ser calculado.

Tabla 10 Tabla de rangos de coeficientes aerodinamicos.

C. +4.0 -2.0
Co +1.0 -1.0
T -1,0 +1,0

Fuente: Low-speed Wind Tunnel Testing, J.Barlow, W. Rae, A. Pope, Third Edition
Para el calculo del area aerodinamica, se considero la utilizacion del area efectiva

critica en la seccién de ensayos, que esta en funcién del diametro del rotor (0.4 m)

convenido en la Seccién 3.1.2.

S=mx* @,° = m* (0.4m)?
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S = 0.50 m?

Ahora utilizando los valores encontrados y la ecuacion (39), calculamos la fuerza

de arrastre, asi:

2
(15%) * 12 K9 050m2+ 1
S m
2

D= 675N

D =

Con este valor de la fuerza de arrastre, se calcula el coeficiente de pérdidas con la

ecuacion (38), asi:

67,5N

Kl:l Kg

2* ey

* (15%)2 * 1,1 m?
K, = 0,45

Luego, con la ecuacién (37) obtenemos las pérdidas:

0,45 * (15 %)2

N
AP, = x 11,8 —
2%9,81% m?
S
AP, = 61 Pa
o Presion de pérdidas total del ventilador (AP7). Determinados los valores

de las pérdidas en cada seccion de la instalacion, se procede con la ecuacion

(20), a calcular el valor total de las pérdidas del sistema, asi:
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Z AP,_¢ = 61Pa+161Pa+89Pa+78Pa+3,1Pa+6,2Pa

Z AP,_ = 248 Pa
Utilizando la ecuacion (19), se calculo la presion de cabeza del ventilador asi:

APy Vy? +ZAP1—6
Y 2xg Y

Donde la velocidad a la salida V, se calcul6 utilizando la ecuacion (25)

considerando el caudal Q = 16,5 m*/s y A; = 3,3 m?, asi:

Y calculamos APy, asi:

(53)

N
APp = 11,81 — » + 248 Pa
m3 2,981 sz

APy = 263 Pa

Para la seleccion del ventilador, se consideraron dos fabricantes de equipos de

ventilacion, los cuales ofrecen beneficios tales como:

. Relaciéon costo/beneficio alta, la cual se mide en el costo de unidad de

potencia.
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o Reconocimiento mundial y experiencia en el mercado, lo que proporciona

confiablidad en el equipo.

o Soporte de ventas y mantenimiento en la region.

De acuerdo a lo sefalado, se seleccionaron los siguientes fabricantes:

. SOLER & PALAU

. GREENHECK

o Soler & palau. En la seleccion del ventilador con el fabricante SOLER &
PALAU, se utilizo la herramienta informatica online EASYVENT, proporcionada por

el proveedor para la asistencia en la seleccion del ventilador.

En primera medida, el software solicita la seleccion del tipo de ventilador que se

desea en la aplicacion, mostrando el portafolio de productos (Ver figura 32)

99



Figura 32 Seleccion del tipo de ventilador. Software (Easyvent)

(7] S&P: CATALOGO GENERAL 2009 - Easy¥ent: Seleccion de Productos. Yersion 3.5 (2009-01)

Archivo  Grupos  Calculos  Unidades  Especificaciones  Critetio de seleccidn  Proyectos  Idioma  Precios

E xtractores &
murales
ir

Eztractores Cent.
I

Industriales

Yent. Cent

Adelantados

E Cent. de
Tejado v

Yent-Set

E tores .
A 3 de !
T

Extractores
Tubulares

DAFH

Fuente: Soler & Palau

Luego se ingresaron las variables requeridas por el programa, de esta manera se
crean los parametros de seleccion y los factores de correccion que son
considerados por el fabricante (Ver figura 33)

Las variables ingresadas fueron:

. Caudal: 16.5 m*/s

o Presion total: 300 Pa. (factor adicional de seguridad)

o Temperatura ambiente: 28°C
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o Altura (0 =nivel del mar) : 980 m

Figura 33 Variables de entrada. Software (Easyvent)

Punto de Trabajo

Punto de trabajo a 20°C y nivel del mar.
Caudal 16.5 |m3!s j l o
Tolerancia Inferior Tolerancia Superior (Gari 16.50 ek
a al — Presidn Pa
- -
j j + Densidad kg/m3
(FiETD |ﬂ| | Pa j Temperatura 28T
Total -
Densidad .05 kg/m3
Tolerancia Inferior Tolerancia Superior
- j — ﬂ — Mérgenes de tolerancias
m " Soluciones sdlo por encima del punto reguericdo
Z‘ Z‘ + {+ Soluciones segdn los margenes indicados
Temperatura o -
Altura m.

RESET

= 5|

Fuente: Soler & Palau

En base a las variables proporcionadas, el software genero la siguiente solucion a

los requerimientos:
. TGT/4-1250-6/10-20HP-440V-60HZ
El cual nos ofrece las siguientes caracteristicas principales:

Tabla 11 Caracteristicas ventilador S&P TGT

POTENCIA (HP) 20
RPM 1725
NUMERO DE PALAS 6
ANGULO 10°
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TAMANO(mm) 1250
PRESION SONORA (dB) 94.6
PESO (Kg) 117
COSTO ($) 8'522.275
Fuente: Autor
o Greenheck. En la seleccion del ventilador axial de este proveedor, se utilizo

el método recomendado por el catalogo del fabricante, que propone los siguientes

pasos:

Primero, debemos definir los parametros de caudal, presion total del sistema y

frecuencia:

APr = 300 Pa (Considerando correccion por altura)

Frecuencia: 60 Hz (Colombia)

Con los valores definidos, se realizd un tanteo en las caracteristicas de los
ventiladores encontrados en el catadlogo de ventiladores axiales de alto
rendimiento de la GREENHECK. De esta manera, se identificaron los ventiladores

que cumplen con los requerimientos exigidos.

Revisando las opciones que ofrece el portafolio de productos, se opté por la

siguiente alternativa, siguiendo los siguientes pasos:

1. Se ubica la presion total (300 Pa) en el eje coordenado de la tabla, trazando
una curva de forma similar a las curvas de presion constante que se muestran en

la gréfica. (Ver figura 34)
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2. Se ubica el caudal requerido y se traza una linea que intercepte la curva de

presion constante de la presion.

3. Ubicado el punto requerido (estrella), ubicamos el angulo de inclinacion de

aspa mas cercano por arriba del punto de trabajo del sistema.

Figura 34 Curva de Bomba GREENHECK

Pa P P oinwg P inwg
. = % a5 T T ]
N I Ten :
500 | = B 1
- L 100 i
L T - 15 i
L foe | - ]
a0 [ B 500 ]
I S %
I fe 35-"/0“ i
N L
Fao |- 104 }
- I-é00 B §
- B 200 B 5T
Lo | i :
B Fa0 | - T ——]
L - 05+ ]
- 200 —1
B 5 Sl m— T
H100 1
- =200
o o o eo4-0 oot - + e
50 Hz 10 G x 1000
70 RPM 3
Bpole 0 w0 s 80 80 100 120 e s 1000
A SR WY (ST S SR Sy MTRI MR
T e T T e e e -
80 Hz 0 10 0 30 0 50 CFMx 1000
70 RPM 3
8 pole 0 ] 40 & 80 100 m°fhex 1000
| 1 | | L 1 | L | | L | | | L 1

Fuente: Catalogo GREENHECK

. AX 123-533 8 Aspas

Tabla 12 Caracteristicas ventilador Greenheck

POTENCIA (HP) 17.3
RPM 1170
NUMERO DE ASPAS 8
ANGULO 15
TAMANO (mm) 1230
PRESION SONORA (dB) 91
PESO (Kg) 105
COSTO (3) 12°362.485

Fuente: Autor
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Evaluando las caracteristicas de las dos alternativas planteadas, se observa que
el ventilador axial del fabricante SOLER & PALAU, proporciona mayor relacion de
costo/beneficios, debido a que el precio del equipo es un 30% mas econémico
ofreciendo prestaciones similares. Por este hecho se selecciond la opcion del
ventilador axial TGT/4-1250-6/10-20HP-440V-60HZ.

3.8 ESTRUCTURA DE SOPORTE

La estructura de soporte es la encargada de resistir el peso de la instalacion,
generador de flujo y equipos de instrumentacion. La estructura seleccionada
consta de 14 estructuras de soportes ubicadas en la instalacion de la siguiente

manera:

Figura 38 Estructura de Soporte

Fuente: Autor
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Como se muestra en la Figura 38, el mayor nimero de soportes se emplean en el
difusor de salida, ya que es ahi en donde se ubica el ventilador axial, que aparte
de afadir un peso significativo (20 Kg), su funcionamiento genera vibraciones e

inestabilidades.

Los soportes de la estructura se realizaran en tuberia circular Schedule 40 (3.38
mm espesor) de 3" de diametro. Con lo que se proporcionara un alto factor de

seguridad a la estructura y asi proteger la integridad de los equipos de medicion.

3.9 EVALUACION DE LA INSTALACION DISENADA

Por medio de herramienta de andlisis (CAE), se realiz6 una simulacion en donde
se introdujo un volumen de viento maximo ajustado a la necesidad del proyecto
(16.5 m%s) en la instalacién disefiada. Este flujo se ajusté a las condiciones del
fendbmeno, tales como, Reynolds, nivel de turbulencia del aire, densidad del aire y

presion atmosférica (Ver Tabla 13).

El objetivo fue observar el comportamiento de la velocidad, densidad, temperatura
y presion del volumen de aire en la instalacién. Ademas de esto se logro observar
el comportamiento de la variacion de la velocidad en el area transversal de la
seccion de ensayo, lo que nos permitié concluir si la instalacion logra cumplir con
los requerimientos de area efectiva util de ensayo, considerando que la velocidad
no debe variar a lo largo y ancho de la seccion transversal y de esta manera

garantizar resultados confiables y certeros de los ensayos a realizar.
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Tabla 13 Condiciones de Entrada de la simulacion propuesta

Presion Atmosférica Base: Configurados a las condiciones

Parametros .
101325 Pa ambientales base.

Termodindmicos
Temperatura Base: 293.2 K

Vector Velocidad Se Consider6 flujo de entrada
Parametros de Direccién en el eje X: 0 m/s  Estacionario.
Velocidad Direccion en el eje Y: 0 m/s

Direccion en el eje Z: 0 m/s

Parametro de Intensidad: 2 % Factor de Turbulencia Maximo

Turbulencia®’ en este tipo de Instalaciones.

Pardmetro de Capa  Flujo Turbulento Condicion del flujo en la
Limite Instalacion

Fuente: Autor

Como se observa en la figura 39, el codigo de colores e intensidad del mismo,
permite establecer la variacion y uniformidad de la velocidad en toda la trayectoria
de la instalaciéon disefiada. Por ejemplo; el color rojo permite ver el desarrollo de la
region en donde se encuentra la velocidad méxima que se logra en la simulacion.
El color amarillo, permite observar la region donde se va desarrollando una
velocidad entre la velocidad maxima encontrada en la instalacion y la velocidad
minima. Y por ultimo el color azul, describe la region de velocidad minima y en

donde esta tiende a llegar a cero.

47 http://www.tecnicafl.es/UserFiles/File/articulos/2010/27-marzo/tunel_de_viento.pdf
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Figura 39 Simulacion CAE del comportamiento del viento
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Fuente: Autor

De la Figura 29 donde se muestra la variacion de la velocidad a lo largo y ancho

de la instalacion, se concluyé que:

1. En la seccidbn de acondicionamiento (primer recuadro), se manejan
velocidades bajas (aproximadamente 3 m/s) como lo esperado, esto permite
afirmar que las pérdidas en esta seccion sean menores, debido a que la velocidad
afecta de manera directa las pérdidas de presion y combinado con los altos
coeficientes de pérdidas de las mallas producirian ineficiencia en el sistema,

afectando directamente las dimensiones del generador.

2. La seccion de contraccion (segundo recuadro), muestra como el fluido se
acelera antes de llegar a la zona de ensayo, mostrando que el fluido no sufre de

grandes variaciones en su proceso de aceleracion.
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3. La seccion de desarrollo de flujo (tercero al sexto recuadro), muestra como
entra el fluido luego de la contraccion, evidenciando la eficiencia de la geometria
de la contraccién que no permite mayores variaciones de velocidad a lo largo de la
seccion transversal. También muestra como el fluido va logrando estabilizar su
velocidad de trabajo (15 m/s) en toda la seccion transversal (circulos rojo intenso),
lo que justifica la implementacion de esta seccion en el tinel, ya que aumenta el

area de trabajo util de ensayos.

4. En la seccion de ensayos (séptimo recuadro), se aprecia la ganancia de
area efectiva de trabajo que produjo la seccién de desarrollo y a la vez se muestra
la poca influencia de la capa limite en la disminucion de dicha area, de esta

manera se reafirma el uso de la seccién de desarrollo.

5. En el difusor de salida (ultimos recuadros), solo podemos concluir que el
fluido pierde estabilidad al llegar a esta zona, ya que vemos una amplia variacion
de las velocidades a lo largo de su seccidon transversal, los resultados de la
simulacién en esta zona pueden no ser parecidos a la realidad, ya que no se
considera el efecto que el aerogenerador induce al fluido aguas abajo de la

seccidon de ensayos.

En la Figura 40, se muestra la grafica del comportamiento de las trayectorias de
flujo simuladas en diferentes puntos de la seccion transversal de la instalacion, en
donde se evidencia la gran inestabilidad de la velocidad a la entrada de la
instalacion y la influencia de la contraccion y la seccién de desarrollo de flujo en el
ajuste de la variacion de la velocidad (+ 1 m/s) alo largo de la seccion transversal

de ensayo.
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Figura 40 Grafica de velocidad de trayectorias de flujo en la instalacion.
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Fuente: Autor

En la Figura 41, podemos resaltar el comportamiento de la presion en el difusor de
salida, ya que nos permite observar que el difusor logra una ganancia de presion,
hecho que verifica la naturaleza de su funcion. A la vez podemos observar que las
pérdidas ocasionadas por la contraccion y los efectos friccionales son bajos,
hecho que confirma los resultados obtenidos en el calculo de las pérdidas del

sistema.
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Figura 41 Grafica de presién de trayectorias de flujo en la instalacién.
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La Figura 42, muestra la simulacion de la magnitud densidad en toda la extension
de la instalacién, como se observa esta no varia significativamente a lo largo de
toda la instalacion. Lo cual, permite afirmar que este valor que se obtenga de la
medicion de esta magnitud no va tener influencia negativa para evaluar y

caracterizar el coeficiente edlico de los aerogeneradores.

Figura 42 Grafica de densidad de trayectorias de flujo en la instalacion.
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4. SELECCION DE LA INSTRUMENTACION

La seleccion de la instrumentacion se realizé por medio de tres pasos:

Primero, se hace una seleccion de las magnitudes que se desean medir en la
seccion de ensayos, y que son de importancia para la caracterizacion de los
aerogeneradores de baja potencia. Las magnitudes seleccionadas que

incorporaran el sistema de medicion son las siguientes:

o Velocidad de viento

o Fuerza de arrastre y sustentacion

o Caida de presion del sistema antes de la seccién de ensayo
o Temperatura del sistema

Velocidad de rotaciéon del eje del aerogenerador.

Seguidamente, se realiza la definicion de cada una de las variables y/o
magnitudes de influencia que se seleccionaron y se desean medir, para ello, se
realizé un diagnéstico de las referencias principales que existen en el mercado

para realizar cada una mediciones descritas anteriormente.

Luego de realizar la seleccion de las magnitudes que se desean medir, se hizo
una revision de las tecnologias principales utilizadas para medir cada una de estas
magnitudes de influencia, teniendo en cuenta la tecnologia mas oportuna y
necesaria para asegurar la confiabilidad en las mediciones que se requieren
efectuar en la seccion de ensayo para caracterizar los aerogeneradores de baja

potencia.

111



Por ultimo, se selecciona la mejor opciébn que cumpla con los requisitos de
operacion de la instalacidbn en lo que respecta a; la tecnologia de medicion,
sensibilidad y estabilidad del instrumento, exactitud del instrumento y rango de

operacion.

4.1 DEFINICION DE LAS MAGNITUDES DE INFLUENCIA Y TECNOLOGIAS DE
MEDICION

4.1.1 Velocidad. La primera magnitud de influencia para describir el flujo en la
seccion de ensayos y que permitird caracterizar los aerogeneradores es la
velocidad del viento. La seleccion de la instrumentacion se realiz6 a partir del
planteamiento de tres alternativas viables para este tipo de instalacion; el tubo

pitot, anemometro de paletas y el hilo caliente.

El Tubo Pitot, Este elemento se encarga de medir la presion total y la presion
estatica en un punto determinado en el sistema, lo cual, a partir de una sencilla

formula permite obtener la velocidad en este punto.

Ecuacion (44)

Donde,

V: Velocidad puntual [m/s].

K: Coeficiente del tubo pitot, Se asume:

o K=1, para tubos pitot estandar

o K=0,84, para tubos pitot tipo L.
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AP: Diferencial de presion obtenido en punto de medicion seleccionado [Pa].

p; Densidad del fluido [kg/m3]

Figura 43 Instalacion de Tubo Pitot
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Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Tubo_Pitot

AnemoOmetro convencional. Poseen un rotor que gira a velocidad angular
proporcional a la velocidad del fluido. El rotor es disefiado para extraer la mayor
cantidad de energia del flujo, manteniendo la proporcionalidad y al igual que los
deméas anemoOmetros mecanicos, la simetria, el momento de inercia y la friccién en

el eje de rotacion son claves para el desempefio metrolégico del instrumento.

Figura 44 Anemometro convencional

Fuente: Catalogo virtual Focus
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Anemometro térmico o de hilo caliente, Lo que se mide en este tipo de instrumento
es la disipacion de calor desde un conductor metalico de diametro muy pequefio,
cuando es expuesto al viento. El conductor se integra en un circuito eléctrico por el
cual circula corriente. Si se mantiene constante la temperatura del conductor, la
corriente eléctrica es una funcidbn conocida de la velocidad del viento. Los
anemoémetros de hilo caliente se utilizan cuando se requiere una alta tasa de
muestreo de la velocidad del viento (por ejemplo en mediciones de turbulencia del
viento), este tipo de anemodmetro posee una respuesta rapida y permite evaluar
pequeifios cambios de velocidad, por lo que es muy utlizado a nivel de
investigacién para evaluacion de efectos de turbulencia. Sus desventajas radican
en lo delicado que es el hilo, debido a sus pequefias dimensiones, y la alta
sensibilidad al material particulado, que puede contaminar el sensor, y generar

desviaciones en su indicacion.

Figura 45 Anemometros de hilo caliente

Model 471-1 Model 471-2 w/ Model 471-3 w/
Telescopic Probe Telescoping Bendable Tip

Fuente: Catalogo virtual Dywer

Criterios de seleccion

o La primera situacion que hace sensible la medicion de velocidad, es el

desalineamiento que puede existir entre el sensor y el flujo perpendicular.

o La segunda caracteristicas de seleccion es la facilidad de instalacion.
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o La tercera caracteristica de interés son las caracteristicas de operacion del
instrumentos, tales como, exactitud de la medicion, sensibilidad y estabilidad de la
medicion, Resolucion del instrumento

Por ende se decidi6é que para el presente caso el instrumento mas adecuado para
medir la velocidad de viento es el anemémetro de hilo caliente, el cual, es de facil

acceso en el mercado y provee las siguientes caracteristicas de operacion.

Tabla 14 Caracteristicas de anemoémetro Hilo Caliente

Anemodmetro de e Exactitud: 3% De la lectura de EE ELECTRONIK VELOPORT 20

Hilo Caliente la escala total.

e Resolucion: 0,01

e Tiempo de Respuesta: 15 s

Fuente: Autor

4.1.1 Presion. La segunda magnitud que se desea conocer es la caida de presion
en la seccion de ensayos, para ello, se analizaron dos instrumentos utilizados para

este tipo de aplicaciones académicas.

Mandmetro de columna liquida, Es el mas comin en mediciones de presion en
cualquier tipo de ensayo, el cual, permite obtener una medida directa de la presion
en el punto de union. Estos manometros pueden ser utilizados como mandmetros
abiertos o como mandmetros diferenciales. El fluido manométrico que forma la
columna liquida en estos indicadores puede ser cualquier liqguido que no se
mezcle con el fluido a presion. Para altos vacios o presiones elevadas y grandes
diferencias de presion el liquido del medidor debe ser de una gran densidad por
esto casi siempre se utiliza como fluido manométrico el mercurio y para las bajas

presiones liquidos de menor densidad conocida.
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Figura 46 Mandmetros de columna liquida

Fuente: Catalogo virtual KIMO

Los manOmetros abiertos dan lecturas en altura mm de mercurio o altura de fluido
manomeétrico, luego para el calculo de la presibn manométrica del fluido se recurre

a formulas como la siguiente:

_ (Hm*Dm—K* Dpy)*G
= e

D, Ecuacion (44)

Dénde,

Da: es la densidad del fluido A

Dm: es la densidad del mercurio

K: es la distancia entre el fluido manométrico y el fluido cuya presion se quiere

averiguatr.

G: es la aceleracion local debida a la gravedad
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Gc: es una constante adimensional

Transductor de presion, Los transductores de presion se utilizan para el control de
sistemas de presion, como por ejemplo, una instalacion de presion de aire. Tienen
la facilidad de proveer como salida una sefial normalizada, que permite conectar
los transductores de presion a cualquier sistema de regulacién, lo que ofrece al
usuario un sin fin de posibilidades de uso.

Figura 47 Transductor de Presion

163
—— - = -

pE| 7 [P

Fuente: Catalogo virtual PCE Group

Criterios de seleccion

o La primera caracteristica de seleccion corresponde a la facilidad de
instalacion.

o El segundo criterio, es la viabilidad para comunicar a un Sistema de
Adquisicion de Datos.

o Y la tercera caracteristica de interés son las caracteristicas de operacion

del instrumento, que permitan proveer a la medicion una buena exactitud y
estabilidad.
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Para el presente caso el instrumento mas adecuado para cuantificar el diferencial
de presion es un transductor de presién, con las siguientes caracteristicas:

Tabla 15 Caracteristicas de Transductor de Presion

Transductor e Exactitud: 0,5% De la escala total. Dwyer DHII-008
diferencial de o Estabilidad: 1% por afio.
Presién ¢ Resolucion: 0,1

Sefal de Salida: 4 a 20 mA.

Tiempo de Respuesta: 1 a5 s

Fuente: Autor

4.1.3 Temperatura. La tercera magnitud asociada al sistema es la temperatura del
medio (aire) en la seccion de ensayos. Para leer la temperatura del fluido asociada
al sistema se tuvieron en cuenta dos tipos de sensores, el primero es un

Termometro de resistencia (RTD) y el segundo es una Termopar (termocupla).

RTD: Los termOmetros de resistencia eléctrica se fundamentan en el principio de
gue la resistencia eléctrica de los materiales depende de la temperatura, y varia

de modo casi lineal al valor de ésta.

Figura 48 Termometro de resistencia

/e

[}

i

Fuente: Catalogo virtual Dywer
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Termocupla: Llamado técnicamente termopar, es un dispositivo para la medicion
de temperatura, basado en efectos termoeléctricos. Es un circuito formado por dos
conductores de metales diferentes o aleaciones de metales diferentes, unidos en
Sus extremos y entre sus uniones existe una diferencia de temperatura, que

origina una fuerza electromotriz proporcional a esta.

Figura 49 Termocupla

Fuente: Catalogo virtual Dywer

Criterios de seleccion

o La primera caracteristica de seleccion corresponde a la facilidad de
instalacion.

o El sensor debe estar en contacto directo con el fluido, en este caso con el
aire.

o El instrumento sensor de temperatura, debe poder comunicarse al sistema

de adquisicién de Datos seleccionado.

o Y por ultimo se debe seleccionar un instrumento, que permitan proveer la

medicion con exactitud y estabilidad.
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Para el presente caso el instrumento mas adecuado para sensar la temperatura es

una RTD, dispuesta de las siguientes caracteristicas:

Tabla 16 Caracteristicas de Trasmisor de Temperatura

Transmisor de o Exactitud: 0,3% De la escala Dwyer Series 650-3
Temperatura total.
o Linealidad: 0,25% de la escala
calibrada.
o Sefial de Salida: 4 a 20 mA.

e Rango de operacién: 0 a 100°C

Fuente: Autor

4.1.4 Fuerzas de sustentacion y arrastre. La balanza aerodinamica es un
instrumento utilizado para la medicion de las fuerzas y los momentos actuantes
sobre un modelo sometido a la accidén de corrientes de viento. A diferencia de las
balanzas comunes, que sirven para medir fuerzas en una direccion conocida, las
balanzas aerodinamicas deben medir no solo fuerzas aerodindmicas cuya
resultante es desconocida sino que también medir momentos alrededor de ciertos
ejes debido a esa resultante.

La principal caracteristica de una balanza aerodinamica es la cantidad de
componentes que se desean medir, que varian de uno a seis, dependiendo del
ensayo que se quiero considerar.

Las balanzas aerodinamicas pueden clasificarse en dos grupos, dependiendo de

su localizacion en la instalacion: Balanzas externas, ubicadas por fuera del modelo

y la seccion de ensayo y balanzas internas, ubicadas en el modelo o sus soportes.
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o En las balanzas externas, la fuerza aerodinamica total y momentos son
separados en sus componentes con la ayuda de varios sistemas mecanicos. Su
disefio incluye por lo regular un dispositivo que cambie la actitud del modelo tanto
como en angulo de incidencia como en desplazamiento, proporcionando facilidad
para modificar variables del ensayo. La desventaja de este tipo de balanzas es el
relativo peso de sus elementos, lo que conlleva a una inercia tal que inhabilita

estudios de corta duracion.

El nexo entre el modelo y los dispositivos indicadores de las fuerzas aplicadas es
la plataforma movil o flotante, la cual permite separar la fuerza aerodinamica
resultante actuante sobre el modelo en sus componentes. Las plataformas moviles

mas empleadas se resumen en tres grupos:

o Balanza de plataforma: utiliza tres o cuatro patas para soportar la estructura
principal (Ver figura 50), el centro de resolucion de la balanza no esta sobre el
modelo, por lo que el momento de cabeceo debe ser transferido del centro de la

plataforma, al centro de giro del modelo.

Figura 50 Balanza aerodinamica tipo plataforma de tres patas.

windstream 4 flexure pivots
e

Sustentacién =—{a+b+¢)

Resistencia =d +e

Fuerza lateral = - f
2e—d)

w

Momento guinada =
=3

Momento de cabeceo = cx

Fuente: Disefio de un tlnel de viento para prueba de ventiladores, U. EAFIT

o Balanza de horquilla o yugo: presenta mayores ventajas frente a la de

plataforma, ya que los momentos son leidos respecto del modelo, ya que el centro
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de reduccion esta sobre el mismo. Sin embargo, por sus caracteristicas, conduce
a mayores deformaciones que en el de plataforma, particularmente en el momento

de cabeceo y la fuerza lateral. Ver figura 51

Figura 51 Balanza aerodindmica tipo horquilla o yugo

Resclving
center

Sustentacién = —(A+ B) vindsirrer
Resistericia =C+ D+ E
Fuerza lateral = —F ]
2.(B-4) <

Momento rolido = ———=

O
Momento de cabeceo = —E -m

2-(D-C

Momento de guiniada = %

Fuente: Disefio de un tinel de viento para prueba de ventiladores, U. EAFIT

o Balanza Piramidal: su disefio permite que no tenga los inconvenientes que
usualmente tienen las plataformas de plataforma y horquilla (ver figura 52). Entre
sus ventajas podemos mencionar, la lectura de los momentos se realiza alrededor
del centro de resolucion (resolving center), las seis componentes son leidas de

forma independiente y directa a través de seis unidades de medicion.

Figura 52 Balanza aerodinamica tipo piramidal

Resolving center

Sustentacion = peso rotal eniiltima tabla =
Resistencia = D A S N
Fuerza lateral = -C ,'I’ . g
Momento rolido=R - f ,"’ v % R
Momento de cabeceo =—P- f nv =

<

Momento de guitiada =Y -a /{ — 0
R

Fuente: Disefio de un tlnel de viento para prueba de ventiladores, U. EAFIT
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o En las balanzas internas, la medicion se hace posible gracias al desarrollo
de los strain gages o extensdmetros. El método de medicion de fuerzas por strain
gages se basa en el uso de sistemas elasticos cuyas deformaciones son
proporcionales a las cargas mecanicas, como son fuerzas y momentos. Estas
deformaciones producen un cambio en la resistencia eléctrica que es medida por
un instrumento conectado a un circuito de medicién, asi las cargas pueden
medirse como magnitudes eléctricas con la ayuda de conversores apropiados,
este conversor se denomina strain gages (ver figura 53). este tipo de balanza fue
disefiada especialmente para ser implementadas en instalaciones de flujo
supersoénico ya que el dispositivo de medicion va en unién al modelo y no a un

soporte o plataforma flotante.

Figura 53 Balanza aerodinamica Interna

Fuente: Aerolab LLC

o Seleccion. Teniendo en cuenta los conceptos evaluados anteriormente, se
escogid una balanza aerodinamica piramidal como instrumento de medicion de las
fuerzas de sustentacion y arrastre, la cual sera seleccionada considerando las
magnitudes maximas de las fuerzas a medir, asi como también las dimensiones

apropiadas para que se acople de manera satisfactoria a la instalacién disefiada.

Para el célculo de las magnitudes de las fuerzas a medir, se definieron los

conceptos de fuerza de sustentacion y arrastre para un aerogenerador, asi:
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Va2 xpxS*C .,
Fp= 2 P2t Ecuacion (45)

Donde,

F_= Fuerza de sustentacion, (N)

Va = Velocidad del viento, (m/s)

S= Area proyectada del perfil, (m?)

C. = Coeficiente de sustentacion

Cp = Coeficiente de arrastre.

p = Densidad del viento, (Kg/m®)

Para obtener el valor de las magnitudes de las fuerzas de arrastre y sustentacion,
se supone una p = 1.2 Kg / m?, velocidad del aire, Va= 15 m /s, que corresponde
al valor maximo determinado para los ensayos.

El valor del coeficiente de sustentacion del perfil es tomado del perfil SG-6040. Se
consider6 este perfil teniendo en cuenta que presenta el coeficiente de mayor
valor para perfiles de aerogeneradores de baja potencia®®, lo que representa para
el estudio el maximo valor de fuerza a evaluar.

El perfil SG-6040 nos entrega las siguientes caracteristicas:

. Coeficiente de sustentacion, C, = 1.489

8 Andlisis del Comportamiento Aerodindmico de Perfiles empleados en Aerogeneradores de Baja
Potencia, Alejandro J. Carantofia O.
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o Cuerda (c), es igual al diametro del rotor.
o Grosor (Xp): representa el 16% de la cuerda del perfil.
Se considerd que el diametro de rotor es igual a 0.42 m, que representa el valor
del diametro maximo del rotor encontrado en el estudio de la necesidad.
Calculamos el area proyectada del perfil asi:

Xp = 0.16 xc=0.16 x 0.42 m

xp = 0.064m
S=xp*c=0.064 m=*0.4m

S = 0.256 m*

Ahora utilizando los valores encontrados y la ecuacion (45), calculamos la fuerza

de sustentacion, asi:

2
(152)" « 12 X8, 0256 m? + 1489
_ S m
F, = ;

F.~ 52N

Para los aerogeneradores de baja potencia, la fuerza de sustentacion siempre
tendra un valor mayor que la fuerza de arrastre, ya que de lo contrario el perfil no
permitiria el movimiento del aerogenerador, hecho que contradice todos los
propdsitos para lo que se disefid. Por esta razon se consideré que la fuerza de
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arrastre minima que debe medir la balanza no es mayor al valor de la fuerza de

sustentacion.

Otro factor influyente en la seleccion del equipo para medicion de fuerzas, es la
longitud util del eje de balanza. Esta distancia debe ser por lo menos un medio de
la altura de la seccion de prueba, esto con el fin de ubicar el prototipo a escala en
el centro de la seccién de ensayo para asi aprovechar el maximo de area efectiva

de ensayo posible.

Con base a los criterios planteados, se seleccion6 una balanza aerodinamica tipo
piramidal marca AEROLAB, solo se tuvo en cuenta esta marca ya que cuenta con
una amplia experiencia en el mercado de la instrumentacion y construccién de
tuneles de viento, ademas de eso se suma la carencia de proveedores confiables
gue garanticen la adquisicion de una herramienta que cumpla con las
caracteristicas de nuestras mediciones. AEROLAB, cuenta también con
programas de capacitacion para centros académicos en cuanto a la utilizacién de

estos equipos, confirmando una vez mas el respaldo y confianza de la empresa.

A continuacibn se muestran las caracteristicas principales de la balanza

seleccionada para nuestra aplicacion.

Tabla 17 Caracteristicas de balanza Aerodinamica

Balanza e Tipo Piramidal Aerolab Large Pyramidal

Aerodinamica e Lift Load Limits Balance
(Sustentacion) : 1334 N
e Drag Load Limits
(Arrastre) : 534 N
e Pitching Moment : 149 N -
m
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e Side Force: 778 N

e Yawing Moment: 149 N —m
e Rolling Moment: 149 N —m
e Longitud del eje : 101.6 cm

o Diametro de eje: 2.54 cm

Fuente: Autor

De las caracteristicas mencionadas, se concluye que las fuerzas de sustentacion y
arrastre maximas medibles en los ensayos, no represento un factor critico en la
seleccion, lo contrario de la longitud del eje, el cual represento el factor
determinante en la seleccion. A pesar de que es posible adaptar mecanismos para
aumentar esta longitud en balanzas aerodindmicas de menor capacidad, se
decidi6 elegir esta referencia y de esta manera permitir flexibilidad en las
mediciones de las fuerzas para cuando sea necesario utilizar el banco para

pruebas fisicas de otra naturaleza.

4.1.5 Velocidad de Rotacion del eje del aerogenerador. La selecciéon de un para
evaluar el rendimiento del aerogenerador en relacion a la velocidad de rotacion del
aerogenerador causada por la velocidad de impacto del viento.

El encoder, es un transductor rotativo que transforma un movimiento angular en
una serie de impulsos digitales. Estos impulsos generados de tipo angular o de
tipo lineal, cuando es asociado a un husillo, las sefiales eléctricas de rotacion son
leidas mediante controles de adquisicion de datos. Para el presente caso, el
encoder debe tener una salida que le permita conectarse al sistema de adquisicion
de datos a seleccionar. A continuacion se visualiza una serie de encoder, que
suelen ser utilizados en aplicaciones con aerogeneradores.

Para la seleccién del encoder se tuvo en cuenta las siguientes caracteristicas:
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. Deben ser de facil acceso en el mercado.

o Ser los adecuados a la aplicacién (Es decir, deben ser de eje hueco para

poder acoplar con el eje de los aerogeneradores)

o Tener una aceptable estabilidad (la rangeabilidad de los pulsos por

revolucion no debe ser variable),

o Tener una salida eléctrica que le permita ser conectado a un sistema de

adquisicion de datos con el fin de poder interpretar de manera eficiente los datos.

Tabla 18 Caracteristicas de Encoder

e Aplicacién; Generador de Pulsos DYNAPAR HSD 38
e Resolucion; De 15 a 5000ppr.

e Temperatura; -40 a 100°C.
Encoder _ _
e Estilo de Acople; Eje Hueco.

e Diametro de Eje; 2" a 1"
e Formato de la Sefial; Cuadratura.

Fuente: Autor

4.2 EQUIPO PARA CONTROL DE VELOCIDAD DE VIENTO

Para el control del caudal de aire que succiona el ventilador axial, es necesaria la
implementacion de un instrumento que controle la frecuencia del ventilador, de
esta manera se varia las rpm a las que gira el ventilador y asi variamos el caudal

succionado.

Un variador de frecuencia (siglas VFD, del inglés: Variable Frequency Drive o

bien AFD Adjustable Frequency Drive) es un sistema para el control de la
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velocidad rotacional de un motor de corriente alterna (AC) por medio del control de
la frecuencia de alimentacién suministrada al motor. Un variador de frecuencia es
un caso especial de un variador de velocidad. Los variadores de frecuencia son
también conocidos como drivers de frecuencia ajustable (AFD), drivers de CA,
microdrivers o inversores. Dado que el voltaje es variado a la vez que la
frecuencia, a veces son llamados drivers VVVF (variador de voltaje variador de

frecuencia)®.

Un convertidor de frecuencia puede variar la velocidad de un ventilador o una
bomba, lo que permite obtener un control variable de caudal y presion. Ademas,
adapta rapidamente la velocidad de un ventilador o de una bomba a las nuevas

condiciones de caudal o presion del sistema.

Los dispositivos variadores de frecuencia operan bajo el principio de que la
velocidad sincrona de un motor de corriente alterna (CA) esta determinada por la
frecuencia de CA suministrada y el numero de polos en el estator, de acuerdo con

la relacion:

RPM = 12£*f Ecuacion (46)

Donde

RPM = Revoluciones por minuto

f = frecuencia de suministro CA (Hercio)

p = NUmero de polos (adimensional)

49 http://es.wikipedia.org/wiki/Variador_de_frecuencia
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Las cantidades de polos mas frecuentemente utilizadas en motores sincronos o en
Motor asincrono son 2, 4, 6 y 8 polos que, siguiendo la ecuacioén citada, resultarian
en 3000 RPM, 1500 RPM, 1000 RPM y 750 RPM respectivamente para motores
sincronicos Unicamente y a la frecuencia de 50 Hz. Dependiendo de la ubicacion

geografica funciona en 50Hz o 60Hz.

A pesar de que disminuir las rpm del motor en un ventilador afecta la presion total
disponible, una disminucion de la velocidad del aire en la instalacién reduce en la
misma proporcion las pérdidas del sistema. De esta manera podemos asegurar
que al utilizar el variador de frecuencia, el ventilador sera siempre capaz de vencer

las pérdidas del sistema
Criterios de seleccion.
La seleccion de un variador de frecuencia depende basicamente de la potencia del
motor, pero es importante que el equipo brinde ciertas caracteristicas con el fin de

optimizar su utilidad en la instalacidn, entre las mas importantes:

o Salida analégica con intensidad de 4-20 mA, la cual se enlazara al sistema

de adquisicién de datos.

o Disponga de herramientas informaticas (Software) para PC, de facil uso.
o Sea compatible en aplicaciones para ventiladores.
o Recomendado por el fabricante del ventilador.
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Tabla 19 Caracteristicas del variador de Frecuencia

frecuencia e Potencia del motor: 15 HP
¢ Voltaje : 220V
eDisplay grafico galardonado, 27 idiomas

eFrecuencia de alimentacion : 50-60 Hz

Fuente: Autor

4.3 SELECCION DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Un sistema SAD puede definirse como: “Aplicacién (hardware-software)
especialmente diseflada para funcionar sobre ordenadores de control de
produccién”. Esta aplicacion se interconecta al proceso por medio de redes de
comunicacion y presenta de manera grafica el estado de las variables que

intervienen en el proceso.

El SAD no puede considerarse como un sistema de control porque no cuenta con
los elementos para ser clasificado en esta categoria, ya que, el objetivo del control
en procesos, es mantener en determinado valor de operacion las variables
involucradas en un sistema determinado y generalmente los SAD no cuentan con
las herramientas (actuadores) para intervenir sobre el proceso. Un SAD solo
puede hacer un control de supervisién, el cual se limita a modificar ciertas
condiciones del sistema como son arranque y/o paradas.

ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Los SAD estdn compuestos por un numero de elementos que se dividen
principalmente en:

131



. Hardware.

° Software.

Figura 54 Diagrama de Elementos de un SAD
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Fuente: Evaluacion y seleccién del sistema de adquisiciéon de datos para el laboratorio de

mecanica de fluidos adscrito a la escuela de ingenieria mecéanica.

HARDWARE

a. Sensores: Se conoce como sensor, a todo dispositivo que puede convertir

un estimulo fisico, al cual es sensible, a una sefial eléctrica.

Figura 55 Esquema E/S de un sensor

MAGNITUDES

MECANICAS ELECTRICAS

Estimulos Respuesta
Del Sensor.

Estimulos Externos Sobre
el Sensor.

Fuente: Evaluacion y seleccion del sistema de adquisicion de datos para el laboratorio de

mecanica de fluidos adscrito a la escuela de ingenieria mecéanica.
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Estos estimulos externos sobre los sensores reciben el nombre de sefiales, las

cuales pueden ser: digitales y/o analdgicas.

La sefal digital es aquel tipo de estimulo que percibe el sensor de una manera
discontinua en el tiempo, es decir en instantes. Cuando el estimulo externo sobre
el sensor es continuo en el tiempo, se le conoce como sefial analdgica o analoga.
De igual forma que con la sefial digital, la respuesta del sensor es proporcional al
estimulo externo, pero es continda en el tiempo, asi como lo es la perturbacion
externa. La mayoria de magnitudes que en la naturaleza se pueden medir son de

caracter analogo.

Es bien importante analizar el tipo de salida o respuesta que el sensor emite en
términos de voltaje o amperaje. Normalmente se utilizan aquellos con valores de
4-20mAode0-5V.

Adicionalmente, no podemos obviar el principio fisico que rige el funcionamiento
de este dispositivo, ya que, este aspecto permite una mejor seleccién de un
sensor para determinada aplicacion.

b. Acondicionamiento de Sefal: El acondicionamiento de sefial es un “pre-
proceso” que se lleva a cabo en la sefal de salida del sensor, cuando sus
caracteristicas, no permiten un buen trabajo de almacenamiento de datos. Dentro
de las causas de amplificacion mas usuales, se encuentran: la sefial de salida del
sensor es muy baja es decir complicada de procesar y detectar, se requiere

convertir la sefial de corriente o frecuencia a voltaje, entre otras.

C. Registrador: Dispositivo que registra los valores obtenidos de los
diferentes sensores a lo largo del tiempo del proceso. Normalmente son equipos
pequefios de facil transporte. Algunos por facilidad de aplicacion traen secciones

modulares para captar las sefiales. Sus formas comerciales pueden ser: tarjetas,
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multiplexores, entre otros. Desde él se envian los datos al PC, en sistemas donde
su configuracion asi lo prescriba, como en aplicaciones de laboratorio. En
aplicaciones de campo se utilizan registradores de caracteristicas mas especificas
conocidos como datalogger. En algunos casos estos registradores van
acompafnados de un controlador cuando el sistema requiere “control” a partir de

los datos registrados en el proceso.

d. Bus de Comunicacién o de Campo: Es el canal de comunicacion a través
del cual se comunica el registrador con el PC. Cada bus de campo tiene a su
disposicion un tipo de medio y protocolo propios. Como medio se conoce al canal
por donde viajaran los datos desde el registrador al PC. Existen diversidad de
medios: cable, ondas de radio, fibra dptica, entre otros.

SOFTWARE

Figura 56 Software de control LabTech
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Fuente: Evaluacién y seleccion del sistema de adquisicion de datos para el laboratorio de

mecanica de fluidos adscrito a la escuela de ingenieria mecénica.
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Conjunto de programas, instrucciones y reglas informéaticas que permitan
desarrollar las aplicaciones (mimicos u esquemas del proceso) para desarrollar la
actividad. Bajo la denominacion de software SAD estan incluidas todas aquellas
operaciones como son: Adquisicion, Registro, Monitorizacion de datos, deteccion y

gestion de alarmas.

Existen dos tipos de software especificos:

1. Software de aplicaciéon SAD: Es el software que se utiliza en el proceso de
adquisicién de datos. Un ejemplo de ello es el LabView de National Instruments.
Aunque algunos proveedores dentro de este tipo de software, a nivel de venta de
licencias, diferencian entre la licencia para desarrollar aplicaciones y licencias de

solo ejecutables para algun ejercicio especifico.

2. Software de configuracion de hardware: Aquel cuyo objetivo es auxiliar en
la puesta a punto de los diferentes dispositivos que componen el hardware. Step 7
es un programa desarrollado por Siemens cuyo objetivo es establecer las tareas
de funcionamiento de un PLC, mediante una interfase con un computador

personal, en una ejecucion de Adquisicion de datos.

SELECCION DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

El proceso de seleccion del sistema de adquisicion de datos que se implementara
en la instalacion, plantea como primera medida la definicion de las caracteristicas

relevantes de las variables a monitorear y de esta manera se podra cuantificar

las necesidades del proceso.
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Tabla 20 Tabla de tipos de sefales a monitorear

Presion Analdgica
Temperatura Analégica
Velocidad del viento N/A
Balanza Aerodinamica Analégica x 6
Encoder Analégica
Encendido y apagado Digital
Alarma Digital

Fuente: Autor

En busca de procesos que faciliten la seleccion de un SAD, que sea conveniente
para las necesidades del proyecto, se consider6 como fuente de informacién del
tema, el proyecto de grado: “EVALUACION Y SELECCION DEL SISTEMA DE
ADQUISICION DE DATOS PARA EL LABORATORIO DE MECANICA DE
FLUIDOS ADSCRITO A LA ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA®®, en el cual
se realizé un estudio detallado de los parametros de seleccion mas importantes a
la hora de implementar un SAD, el cual puede ser adaptado a la necesidad del
presente proyecto, ya que los requerimientos son similares para ambos casos
(Variables).

En la tesis de grado mencionada anteriormente, se evaluaron tres propuestas de
SAD de distintos fabricantes. Las propuestas en mencién se describen a

continuacion

*% Evaluacion y seleccién del sistema de adquisicion de datos para el laboratorio de mecanica de
fluidos adscrito a la escuela de ingenieria mecanica. Hermes Samir franco cardenas
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PROPUESTA # 1 FABRICANTE: SIEMENS

Tabla 21 Propuesta # 1 Fabricante: Siemens

o CPU SIEMENS 224XP SIMATIC S7-200, ALIMENTACION 110-220
VAC, 14 ED 24VDC/10 SD A RELE, 2 EA DE 0-10 VDC, 1 SA 0-10 VDC Y 4-
20MA. 2XPPI.

. MODULO DE AMPLIACION

. PARA CPU SIEMENS SIMATIC S7- 200 DE 4 ENTRADAS
DESCRIPCION ANALOGAS.

o INTERFASE DE COMUNICACION Y PROGRAMACION CP 5611
PROFIBUS.

. SOFTWARE VISUALIZADOR RUNTIME DE 128 POWER TAGS.

. CABLES Y CONECTORES.

PROPUESTA # 2 FABRICANTE: NATIONAL INSTRUMENTS

Tabla 22 Propuesta # 2 Fabricante: National Instruments

. CFP-2000, LAB VIEW REAL TIME/ETHERNET NETWORK
. CONTROLLER, 1 SERIAL PORT.
DESCRIPCION CFP-AI-110 8 CH,16 BIT
. ANALOG IMPUT MODULE (MA, MV, V)
o CFP-RLY-425, RELAY OUTPUT MODULE (AC/DCSWITCHIMG),
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8CH
. CFP-DI-300 DIGITAL INPUT MODULE 8 CH.
. SOFTWARE LAB-VIEW (LICENCIA DEPARTAMENTAL)

PROPUESTA # 3 FABRICANTE: INTECH

Tabla 23 Propuesta # 3 Fabricante: Intech

. 2100-A16, RS 232 16 ENTRADAS ANALOGS CONFIGURABLES, 4
ENTRADAS DIGITALES, 2 SALIDA RELE, 2 SALIDAS ANALOGAS.

. INTERFASE DE RED NODO ACTIVO.
DESCRIPCION o INTERFASE DE RED NODO PASIVO
. CONVERTIDOR INTERFASE RS232/RS 485-RS422.
. T50, SOFTWARE - MODULO REGISTRADOR, MIMICO,

SHIMADEN, DDE, MAXIMO 150 I/0

Luego de realizada la descripcién de los elementos de cada propuestas generada
por cada fabricante para la implementacién del SAD, se realiz6 una evaluacion de
los pardmetros mas importantes para la caracterizacion de un SAD. Esta
evaluacion fue resumida en la Tabla 24, en donde cada parametro fue calificado
por el autor en base a informacion proporcionada por el fabricante para cada una

de estas variables en consideracion

El resultado de la evaluacion realizada en la Tabla 24, muestra a la propuesta #2
como la mejor. A pesar de su elevado costo, sus caracteristicas tecnolégicas
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aventaja en grades proporciones las otras propuestas y permiten la
implementacion de un SAD flexible para realizar diferentes tipos de pruebas en el

campo de la ingenieria.

Tabla 24 Tabla evaluativa para las tres propuestas

Manejo y Tipo de Sefales Y Y Y
(Digitales-Analdgicas) (126-30) (64-64) (8-32)
Frecuencia de Transmision Y Y N
de datos (KHz) (187.5) (32000) (0.1)
Condiciones Ambientales de Y Y Y
Trabajo

Software Visualizador N Y N
(Software especializado en (NO) (Aerolab) (NO)
tuneles de viento)

Configuracion N Y Y
(Software especializado para (Step 7) (NO) (NO)
configuracion)

Disponibilidad de Personal Y Y Y
Capacitado

Marca Reconocida Mundial y Y Y N
Localmente

Capacitaciones N Y N
Costos Y N Y
(en miles de pesos) (8000) (32000) (24000)
Resultado™ 6 8 5

Fuente: Autor.

El factor de criterio mas importante, radica en la compatibilidad que tiene el
sistema de la propuesta #2 con la necesidad de esta instalacion, hasta el punto de

qgue la firma AEROLAB, disefio una interfaz personalizada en LabView, para

>t Y=Ventaja, N=desventaja; el resultado es la suma de las ventajas.
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aplicaciones en tuneles de viento, en donde se pueden controlar y monitorear las

variables mas importantes en ensayos aerodindmicos.

Figura 57 Software para tuneles de viento
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Fuente: Aerolab LLC

De esta manera podemos concluir que la propuesta #2, elaborada por National
Instruments ofrece ventajas Unicas en el control y adquisicion de datos de este
banco experimental y a pesar de su elevado costo inicial, sus extraordinarias
caracteristicas tecnoldgicas le permiten ofrecer una mayor versatilidad a tiempo

futuro, lo que implica una menor devaluacién de los productos adquiridos.

Cabe resaltar que el SAD, requiere de un computador que cumpla con los

siguientes requerimientos:
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Tabla 25 Software para tuneles de viento

Windows

Run-Time Engine Entorno de Desarrollo
Procesador Pentium l/Celeron 866 MHz o equivalente Pentium 4 o equivalente
RAM 256 MB 1GB
Resolucidn 1024 x 768 pixeles 1024 x 768 pixeles
de Pantalla
Sistema  Windows 7/VistalXP SP2/Windows Server 2003 R2 (32 Windows 7NistafXP SP2/\Windows Server 2003 R2
Operativa  bits)\Windows Server 2008 R2 (64 bits) (32 bits)\Windows Server 2008 R2 (64 bits)
Espacio en 340 MB 3.3 GB (Incluye controladores predeterminados
Disco del DVD de Controladores de Dispositivos de NI)

Fuente: Aerolab LLC

Para satisfacer esta necesidad, el banco experimental sera dotado con una Laptop

DELL Inspiron 15 serie 787802. (Ver caracteristicas Anexo B.4)
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5. COSTO DEL PROYECTO

En la siguiente tabla, se muestran los costos de construccién y equipamiento del
banco experimental, lo elementos que fueron cotizados en doélares, se liquidaron a

una TRM 1.950

Tabla 26 Descripcion del costo del proyecto.

Seccion de entrada (solo ducto), Contraccién, Desarrollo de flujo y Difusor 22.200.000
de salida. (Material y mano de obra)
Seccion de Ensayos 3.760.000
Mallas x 3 2.910.000
Estructura de Soporte 12.400.000
Ventilador Axial 8.522.275
Variador de Frecuencia 3.908.205
Balanza Aerodinamica 119.955.290
Transductor de Presion 955.500
Anemoémetro de Hilo Caliente 793.650
Medidor de temperatura (RTD) 536.250
Encoder 635.000
Computador de mesa (Desktop) 999.000
Sistema de Adquisicion de Datos 37.245.170
TOTAL 214.820.320

Fuente: Autor
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6. CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

Por medios de la utilizacion de programas CAE, se observo que el disefio de las
secciones de acondicionamiento de flujo (mallas y desarrollo de flujo) y la seccion
de contraccion fue exitoso, ya que se revela un comportamiento de la velocidad

del fluido uniforme en la seccion de ensayos.

Comparando los costos de construccion del presente proyecto con instalaciones
experimentales de similares dimensiones, encontramos una disminucién de costos

de méas de un 50%> del valor neto, lo que nos confirma la viabilidad del proyecto.

El banco experimental fue disefiado para un rango de velocidades de viento en la
seccion de ensayos de 5-15 m/s, con lo cual se podran caracterizar modelos a

escala de aerogeneradores a condiciones operativas similares.

Del analisis econdémico, se puede observar que los costos mayores del proyecto
se concentran en la instrumentacién y el sistema de adquisicion de datos

necesarios para la medicién y control de las variables a evaluar.

De acuerdo a los modelos de ventiladores axiales encontrados en el mercado, que
cumplan con los requerimientos operativos propuestos en el proyecto, se afirma
gue la presion sonora es mayor a 90 dB en todos los casos, valor que resulta
sustancialmente alto para aplicaciones donde exista presencia continua de
personas. Teniendo en cuenta lo anterior, resulta necesario la implementacion de
secciones de aislamiento sonoro a la salida del ventilador o la implementacion de
protocolos de seguridad que incluyan elementos de proteccion auditivos para la

utilizacién del banco.

%2 Ver Cotizacién Anexo B.6
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Gracias al disefio flexible de los elementos que componen el banco experimental,
es posible la adaptacion de diferentes tipos de pruebas para el estudio y
caracterizacion de distintos fendmenos fisicos e ingenieriles, ampliando aun mas
el rango de utilidad de la facilidad dentro de la comunidad estudiantil y el sector

industrial.

El disefio realizado para la instalacion, permite seccionar el banco en seis partes
por separado, este hecho permite transportar facilmente los elementos y realizar
ajustes en cuanto a la ubicacion de los mismos, asi como también facilita las

labores de mantenimiento y ajustes del banco.

El disefio y construccion de este tipo de herramientas tecnoldgicas, representa un
avance por parte de la ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA DE LA
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER, en la consecucion de proyectos
para la optimizacion de mecanismos de obtencion de energia limpia y a la vez un
paso trascendental en el comienzo de estudios avanzados del comportamiento del

aire en diferentes fendmenos de la ingenieria.

La consecucion de proyectos de estas caracteristicas, creara ambientes propicios
para fomentar la creacion de nuevos grupos de investigacion en la universidad y a
su vez beneficiara a estudios propuestos en el nuevo programa de Maestria de la

Escuela de Ingenieria Mecanica.

Resulta apropiado, la realizacion de proyectos de grado que permitan el disefio y
construccion de una balanza aerodinamica. De esta manera, se disminuira
sustancialmente los costos de instrumentacion del proyecto y se realizara un
aporte invaluable en el comienzo de estudios para el disefio de herramientas de

medicion.
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ANEXO B. PROPUESTAS ECONOMICAS

COTIZACIONES PARA CONSTRUCCION DEL BANCO EXPERIMENTAL

TALLER INDUSTRIAL

ALBERTO VASQUEZ

Bucaramanga, noviembre 26 2011

SENORES :

Universidad industrial de Santander
Escuela de ingenieria mecanica
Atencion : ULISES FRIAS

Por medio de la presente nos permitimos cotizarles la siguiente estructura con base a la solicitud
presentada por ustedes.

Ducto, estructura y mallas con medidas y materiales segin planos suministrados.

DESCRIPCION VALOR
Ductos en C-12 lamina Hot Rolled $ 22°200.000 + IVA
Estructura en acero Hot Rolled $ 12°400.000 + IVA
Malla C-20 acero inoxidable $2°910.000 + IVA

Especificaciones técnicas:

« Tipo de soldadura MIG de alta penetracién
Lamina c-12 (2.5 mm ) Hot Rolled.
Pintura al horno electroestatica
Garantfa por un afio por construccién.
Tiempo de entrega 1 mes.

e @& »

VALOR :37'510.000 + IVA
FORMA DE PAGO : A convenir

Quedaremos atentos a su pronta respuesta,

Muy cordialmente,

D - @oU‘r )

DIEGO FERNANDO VASQUEZ
Jefe de ventas

149



*SERVICIO DE CORTE Y PLIEGUE,
*SERVICIO DE CILINDRADO Y CURVADO,
*SERVICIO DE CORTE CON PLASMA,
*VENTA DE LAMINAS HOT ROLL, COLD ROLLED,
ALFAJOR Y ACERO INOXIDASLE

CORPLIEGUES

NIT. 63.306.615 -3

Bucaramanga, noviembre 17 2011

SENORES :

Universidad industrial de Santander
Escuela de ingenieria mecénica

Atn : ULISES FRIAS

Presentamos a ustedes la siguiente propuesta comercial en respuesta a su amable solicitud.

>

YV VYV

Ductos en tuberfas de seccién transversal cuadrada y redonda ( dimensiones ajustadas a
planos entregados por ustedes )

Estructura de soporte

Laminas en acero inoxidable C-20 perforada.

Pintura en anticorrosivo y esmalte.

Soldadura MIG

VALOR :48°800.000 mas VA
FORMA DE PAGO: 50% inicio 50% entrega
TIEMPO DE ENTREGA : 45 dias.

Quedamos atentos a sus requerimientos,

Cordialmente,

Asesor comercial
Cel. 3134330693

CALLE 23 No. 12

53 - TELEFONDO: 6425221 - FAX: 6421123

L \: - BUCARAMANGA - COLOMBIA
E-maiL: corplieguesEhatmail. com

150



¢
» caolombia

SENORES:
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

Conforme a su solicitud nos permitimos cotizar la fabricacion del siguiente

requerimiento.

1. Caja en acrilico cristal.
- Tamafio 1050 x 1050 x 2000 mm.
- Color cristal.
- Calibre 10 mm.
- Tapa lateral removible.
- Total 4 caras segun planos.
- Perforaciones para adaptadores.
- Valor: 3.950.000 pesos.

En la espera de poder servirle,

Muy cordialmente,
Carrera 16 # 15-43

Barrio San Francisco

67127 27 —-671 08 89
JAVIER ROMERO CASTRO colombialaser@hotmail.com

C.c. 91.077.582 San Gil Bucaramanga, Colombia
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AT - HIT.

oIsEfos

Bucaramanga, Noviembre 21 del 2011

Sefiores

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
Escuela de Ingenieria Mecanica

Ingeniero Ulises Frias T.

L.C.

Teniendo en cuenta la solicitud de nuestros servicios para su
proyecto, me permito cotizarle la siguiente propuesta.

1. Consola seccion de ensayos .

* Tamano 1.050 x 1.050 x 2.0 mts.
* Calibre 10 mm.

* Color cristal.

* Cuatro caras laterales.

* Beccion lateral removible.

* Perforado para instalaciones.

* Cantidad 1.

Valor .vveeeninins 3.760.000 pesos.

Esperando su pronta y positiva respuesta.

At

JAVIER ALIRIO RODRIGUEZ VERA
CC 91.287105 Bucaramanga

CRA. 16A N. 49 - 18 SAN MIGUEL TEL.: 64246454 CEL. 3174355900
BUCARAMANGA - COLOMBIA.
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COTIZACIONES VENTILADORES AXIALES

=i Tl

Bucaramanga, 24 de Noviembre de 2 011
COTIZACION No. 113 (42

ING. ULISES FRIAS TARON

1lo1000g@hotmail.com

Cludad

REF: COTIZACION EQUIPO EXTRACTOR AXIAL TUBULAR + VARIADOR DE FRECUEMCIA.

Atendiendo a su solcitud estames presentando a consideracion nuestra propuesta para la compra - venta de un (1)
ventilador axial tubular y un (1) vanador de frecusncia para motor de 15 Hp.

Con base a la informacion proporcionada por Ud. Se selecciond el siguiente ventilador y vanador de frecuenciac

¥ Un (1) Exractor awal tubular marca S&P, modelo TGTM 1.250 - 311, 16,64 m3s 2 312 Fa, con mofor de
15.0HP - 1725 RAM. 220040 V.

¥ Un (1) Vanador de frecuencia marca DANFOSS, modelo VLT FC 102, Potencia 15 HP, Voltaje 220V,

Comente 462 A Especal para aplicaciones de venfiacion, con Confrofador Smart Logc infegrad,
INDUCTANCIAS INCLUIDAS + FIl TROS ARMONICOS

Muestra propuesta solo contempla & suministro de equipos, la mstalacion, acometida elecinca, bases y demas
aditamentos comeran por cuenta del diente y sera totaimente independiente a FRIOCOL SAS.
Adjunio a la presente encontrard [ descripoion general de |a propuesta, costos y condiciones generales del contrato.

Sin oiro parficular y esperando haber atendido a su solictud, quedamos a su disposicion para aclarar cualquier
mquictud referente al proyecto.

Cordialmente,

JOSE G NIEVES ZARATE
Ing. de Disefio y Presupuestn.

Emtmrts BN
Apmb: RCEAL

CARAERA 18 Mo, 23-35- TEL(ST](S) 633 82 62 EXT. 120 —FAX.(57) (5] 633 65 24 - E-WMAIL FREEUPUESTOMFRICCIL COM - BUCARAMANGA,
COLOMBIA
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FRIOCCL =S
CONDICIONES DEL CONTRATO
1. VALOR TOTAL DEL CONTRATO:

PRESUPUESTOD
Extractor Axial Tubular 3 5322275
Variador de Frecuancia 3 3,908,250
Subtotal 5 12430,533
IVA 16% 3 1,068,604
TOTAL 5 14415409

NOTAS:

FRDOOL EA S BF AESERVA EL DERECHD DE AJETAR ESTOS PRECKS EN FL EVENTD DE OLE SE PRESENTE UMA DEGLLLADION A CULILADS,

SLPERS0E AL 3% MEMIIE. | FN U PERSDDO DE 39 LA

LOS TEEPOS. DE ENTAEGA ESTA H SLUETOS & LA COMSIGRACION OFORTURR. DEL ANTICFT POR LD TARTO LAS FECFR S 52 DOMTARAR & PASTIR DEL

BDEERTD BN OUE SE HAGA EFECTE D EL ANTICRO

LA COTIZACION S0L0 ROLUYE LOS MATERSALES EERELICADDS BH ESTE GOCUEENTOL CURLCINER OTRO MATERSAL RO ESPEOMCADD EH ESTE
SF ENTEHRDERS, LS B0 ESTA INOLLIDD BN FL SUMFISTRO ¥ SRS, COTEA DO DF MAMERS, ANCHIHAL

2 FORMA DE PAGO:
50% Anficipo — Saldo contra enfrega.

3. GARANTIAS:
Todes los equipos ¥ accesoros, ofecidos a instalar, tienen una garantia de un (1) aio confra
defecins de fabrcacion.,

4 VALIDEZ DE LA OFERTA:
Loe precios considerados en esta propussta tiensn una vigencia de quince (15) dias.

5 TIEMPO DE ENTREGA:
El tiempo de enfrega estpulado es de doce (12) a catorce (14) semanas para o extracciory deuna (1) a
doe (2) semanas para el variador de frecuencia, este fiempo estd sujsto a disponibilidzd de inventario.

6. OBRAS A CARGO DEL CONTRATANTE:

Estaran a cargo del Contratents las siguientes obras:

. Tode ko concemmisnts 3 |3 inatabcion de ks equipes. FRIOCOL 545 30i0 36 encargard del suminstro e los squipos &n
bodega de Bucaramanga

CARAERK 1€ Mo, Z3.35- TEL[STNE] £33 82 £2 EXT. 120 —FRN [57)(E) £33 65 24 — E-MALFRECLFUESTOSERIDOOL COM - BUCK REMARCE,
COLOMER
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e
FRIOCOL

Bucaramanga, 24 de Noviembre de 2011
COTIZACION No. 113 (46

ING. ULISES FRIAS TARON

ulo1(00@hotmai.com

Cudad

RE- COTIZACION EQUIPO EXTRACTOR AXIAL DE ALTO RENDINIENTO.

Atendiendo a su solictud estamos presentando a su consideracion nuestra propuesta para la compra - venta de un
(1) veniilador - exiractor axial marca GRIEENHECK para enfregar en la ciudad de Bucaramanga.

Con base a la informacion proporcionada por Ud. Se selecciono el siguiente ventilador aal.

¥ Un (1) Ventlador axial marca GREENHECK, modelo AX 123-533 16,12 m3/s 2 305 Pa, con mofor de 20.0
HP-1725 RPM. 220/440 V. B verdlador es de 8 aspas a un angulo de 15° - presion sonara emiida: 91 off.

Muestra propuesta solo contempla el suministro de equipos; la  instalacion, acometida elecinca, bases y demas
aditamentos comeran por cuenta del clents.

Adjunio a la presenie enconfrara |a descripoion generdl de |a propuesta, cosfos y condiciones generales ded contrato.

Sin ofro particular y esperando haber atendido a su solictud, quedamos a su disposicion para aclarar cualquier
moquieud refesente al proyecto.

Cordialmente,

JOSE G NIEVES ZARATE
Ing. de Disefio y Presupuesto.

bt WG 2N
Apmbi: WAL

CARAERA 16 No. 2335 - TEL[ST)iE) £33 82 B2 EXT: 120 —FAM.[57) (5} E33 £5 24 — E-WMAIL FREEUPLECTOFRICCON COM - ALUICARARANGA,
COLOMEBERA
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FRIOCCL

CONDICIONES DEL CONTRATO
1. VALOR TOTAL DEL CONTRATO:
PRESUPUESTO
Ventitador Awial GREENHECK & 11,771,185
Subtotal § 11771185
VA 16% s 1,883,390
TOTAL § 13,684,575

NOTAS:

PROCOL SAL S FESENA EL DERECHD DE LJUSTAR ESTOS PREDS EH EL EVERTO DE QUE 52 PRESENTE LS, D7 ALLSCHM ACLNSULALS,
SUFER0E AL 01 MEMEUE, L ER U PERSODD DE 3 DS

LOE TEEFTS DE ENTAEGS, ESTA R SUETOS & L CORSIGNAC KON OPORTUNS, DEL ANTICPG POA LO TARTD LAS PECHAS 52 CONTARS HA P& AT DEL
IRCHEE T R OLE S HAGA, EFECTED EL ANTICIPD

LA, COTIZACON SO0 IMCILYE L KA TERSALES ESPECIFMCADTS EH ESTE DOOUMEST DUGL SRR OTRC S TERE L MO ESPECIMCA D0 BN ESTE
DTS RT L, S ERTERDERS, CPUE RO ESTA INOLLNDD ER EL SURISESTRG 7 SERA, COTER DO DF MAMERS, AIHCHOSAL.

2 FORMA DE PAGO:
5% Anficipe — Saldo confra enfrega.

1. GARANTIAS:
Todos los equipos ¥ accesonins, ofecidos a instalars, tienen una garantia de un (1) ao confra
defertos de fabricacion.

4 VALIDEZ DE LA OFERTA:
Lios: precios considesados en esta propussta tienen una vigencia de quince (15) dizs.

3. TIEMPO DE ENTREGA:
El tiempo de entrega estipulado es de doce (12) a catorce (14) s=manas para, este Bempo esta sujeto a
dizponibilidad de imentario e mportacion.

6. OBRAS A CARGO DEL CONTRATANTE:

Extaran a cargo del Confratani= las siguientss obras:

* Todo lo concamisnts a la instalacion de los equipos. FRIOCOL S.A4.S solo 59 encangara dal suminisiro de los equipos en
bodega g8 Bucaramanga

CARAERA 1€ Mo. 2335 - TEL[STWE] £33 22 &2 EXT. 120 -FRX.IETIIE £33 65 24 - E-MALFPAESUPUESTORERIDCOL, COM - BUCK REMEKICEA
COLDWEL
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COTIZACIONES INSTRUMENTACION

FrouaR

Prepared By Daniel Sherwood

Lead Time Estimate:
Prices Valid for: 50 Days

90-120 Days

Payment Terms: 25% Down and Confirmes Imevocable Letter of Credit
Shipping terms: FCA Origin (Laure], MD USA)

Quantity

Description

1 Amsﬂmﬂ;mnm
Shi-component Force and Momant Wind Tunnel *Sting” Balanoe.

- diamaeter 1/2-inch

- Mormal Forcs B0-lbs

- Side Farce: 36-lbs

- Aulal Force 25-Ibs

-mw 120-inch-lbs

- ‘fawing Moment  Tl-inch-lbs

- Rolling Moment  B0-Inch-lbs
1 AEROLAE 1-inch Sting Balance

Shi-component Force and Momant Wind Tunnel *Sting” Balanoe.

- diameter 1-inch

= Mormal Force 300

- Side Force: 150-lbs

= Alal Force: a0-kbs

-thirqw S00-inchi-lbs

= ‘Grwing Moment  250-indh-lbs

- Rolling Moment  Z50-inch-lbs

HNobes!

1. All prices are In US Doldlars.
2. AEROLAB Imiernatlonal sales policy requires elther o conflrmed Irevocable letter of
cradit or paymaent-in-full. The purchaser is responsible for all related banking fess and
charges. Work on the project begins when scosptsble paymant terms ara reached.

3. All AERDLAB products comse with a 1 year warranty on parts and labor. All repairs are
comyplated at AEROLAB.

4. "TBD" = "To Ba Datermsined”

Quotation
August 8, 2011
Prepared for:
LALYSSES FRIAS
Unit Price  Line Total
$55.481.00 855 481.00
#562.153.00 #567.153.00
Subtotal TED
Shipping TED
Total TBD

Berodab 9580 Washington Bhed N. Lawrel, MD 20723 www aerclab.com 301-776-63E5

1ofl
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LS IMET HLGMEMN AL NIT 830,053 4121

COTIZACIONES SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

==

COTIZACION
12121

PRECIOS EN PESOS COLOMBIANOS

Instiucion: Universidad Industral de Santander

Atn. Escusla de Ingenlena Macaniza

Diracelon: Cra 27 calle 9

Proyacto: Telefonoa: Cludad: BUCARAMAMNGSA
Fax: Contacto #n ventas: Ing Monkca Guann Castafieda
- _ Valor -
Iieml Cant | No. Parte Descripeion Unitario Valor Total
T81716- CRIO-9078 Integrated Controller and Chassis
1 | ol Svstem, 400 MHz PowerPC controller, LI 45 | §3,377,000| 55.577,000|
Gate FPGA 4-slots.
TT9006- MI %4581 4-Ch 30 VDIC (2 A), 60 VD (1 A),
2 | ol 250 VAC (2 A)EM Form A SPST Belay 5488 975 S468 975
Mindule
—— MI 9932 Strain rehief & high voltage conn kit,
3 1 0l 10-pos screw termunal plug w' cable housmg $88. 725 LR T25
{for 10-pos. screw tenmmal
TE1068- I 9207 E-ch (cmrent) + 8-ch (voltage) combo
1L ] 0l |module 24bit with 50/60Hz rejection $1.723.800( $1.723.800)
TT9353- (CB-3TF-LP Urncluelded 1'0 Commector Bleck
5 1 01 lwith 37-pin D-Sub 5126730  $126,750|
TTRE21- |SHATF-37h-1 37-Pm Female to Liale
61 1 | 01 [Shielded VO Cable I m L
960903 NI Standard g*vstan Asmurance T"mgr:im for
7 | K - RO £583.020|  5383.,000|
TE1093- NI P5-15 Power Supply, 24 VDIC, 5 A 100-
8 | al 120/200-240 VAC Tngat 8608400 5608400
777455~ NI Academuc Site License - Department
9 | ol Teaching Includes | Year Standrd Servics $22.979,775| $22,979.775
DESCTUENTOS: SubTotal| § 32,245 170
16% por pago 100% anticipado. TVA| $5.159227
"12% por pago contraentrega
2% por pazo a 15 dias calendano de 1a fecha de 1a factura. Total| § 37,404,397
Comentanos:

Esta cotzacion fiene wna validez de 15 dias calendano a partir del 25 de Noviembre de 2011
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Garantla.

EZ Insrumentacion se sncargara d= iodos los gasks y ramiies de garanta de las paries duranbe un periodo d= un (1) ano a parfir de
I3 fuci de reckido, 21 &l dafo =5 por mal manals, & clents asumin & costo de raparaciin,

MNafional instrumenis garaniz o Clenhe que |y fabricacion del hardware y los maiedsies que o componen, 5e enine [bee del
defecins de dabricacion, |a garantis del Hardware sera de (1) oo, vallds desde |3 S=cha de recepcion de ke equipes por pare del)
cleniz, el Software llcenciado por mal_nmmﬁ,um por un periodo de Moventa - 50 - dias desde i fecha de enfrega,
s fermmings de garania = snoontrarn senalados en & Coniraio de [a Licencla.

La wnica responsabiidad de Mational insruments bajo a3 presente garanta sera @ de proceder a [ repamcion d= s Equipos
Hardwars | soffwars o by susStucion de ios mismas.

En ® supuesio de gue dicha reparacion o sustiuclon mo fUer mzonable o fachbie Watonal Insfruments resmboisara & precio de
wenta Jcanon de boencis.

Bako srusnio conraio, B reparacion o susSiucon s levara 8 cabo en b nsisiaconss de Matonal Instruments, =n Austin - Temes
LA

Forma de Page: 30 dias fecha e 13 factura
Tiampa de Entraga: 30 ias hablles deapuss de 1a Techa de & ordsn dé compra.

Paqn de anticlpas: Cusnta Comente BANCOLOMBIA 720701823660 3 nomiore de E.5. INSTRUMENTACION
Carera 51 # 1048-69 Of - L103-Bogotg-PBX: 4824888 Fax 2183062 - L. Gratuita: 01 3000 513680

159



COTIZACIONES COMPUTADOR PORTATIL (LAPTOP)

Mis selecciones

Inspiron 15

Precios desde COFS1.096.000
Ahormo nstartanso COFS 100000
Subtotal COP%999.000

Ver Nota Legal

&) Detalles de descuenios
EFecha de envio preliminas 11H242011

= Inspiron 15
01122011 01:57:23 a.m. Cenfral

Date Standard Time

Numero de catalogo 787802 Retail codhs1

Mumero de catalogo ! Descripcion Codigo del producte Gty SKU M.
[318- 0302y 331-
0B06][331-2724)
[3M-3077)3H-

Sistema 3087][420-6435)

Hﬁ'dt:l’!ﬂ?l-hl!ﬁ'ﬂlimmﬂ-ﬂ. WIHPE4S 1 DBO][421-0002) 11

Espanal [421-3647421-
AM4T][421-4288
(4214358471 -
Sran|4a3-22632)

Color del Siste

Moo Ctetion | OBLACK 1 [38-1067] 10

Programa de M5 Office:

Microsof il Office Starter 2010 funcionalidad

reducida de Word y Bocel con publicidad. No ISTART ! [10-0457) z

inchsye: Fow erpoint ni Ouiook
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lh_alt'nrﬁel'uii:s: e i [E18-1247][E33- %

1 Afio - Garantia a Dorriciio. 0511][833-0561]

McAfee SecurityCenter :

MeAfee SecuriyCanter, 15-Meses MCERISM T w5

Disico Duro:

500GE S400RFMSATA, Hard Drive S00GE4 1 pezmen 8

Inspiron N5050 HRt

s BRERD 1 E5em 1
, [391-2152331-

A, wen 1 e

BA][I31-4104]

Procesador:

IntelBPentum™Dual Core; BES0 2.1Ghz/ 1333 BeS0 1 pem 2

Mz DORE, GT1, B50-1100 MHz Ghx Turbo / 2M

Memort

4GB Shared Dual Channel DORD at 1333 1020 L G

Tarjeta de Video:

el prytaes UMAHD 1 [Eoomm 6

Pantalla Ledt

156" High Definifion (720p) LE with Truel #a™ | CDC 1 W'ﬁ

Display and Integrated Webcam

Tarjeta de Red:

infeigrated 10¢100 Netw ork Card NINC 1 B2 13

mmxnaah ADOBEX T MEE 18

R

B CDJ DVD Burner (Dusl Layer IVDsLR. EDVIRUAR 1 E’é‘ﬁw'w

Drive) ]

Sonido:

o Diiton Autio 20 5 1 [p1a4rEy W7

Tarjeta Inalambrica:

Dell Wireless 1701 802.11bigin, Bueiooh ~~~ DWATDIB 1 Ha40E 19

VAOHE

Bateria

o o Batry (6-Cel GCBAT 1 pizE o

Fortdfles | POs | Portatiies paraEvpresas | PCs para Bmpresas | Workstafions | Servidores | Almecenamiento |
Montores | Impresoras
Cerechos de auior  TE88-2011 Cell nc.
Términes dewso | Problemss sinresolver | Terminos y condiciones deventa | ACTUALFADO Poliica de privacidad | Sobre
Del | RecichjedeDel | Contictencs | Mepadelsiio | Comentarios

Oferta valida en Colombia solo para configuraciones agui publicadas entre el 25 de noviembre y 1 de diciembre de
2011 en www del.comico, no acumulable con ofras promociones. Precios en pesos colombianos, incluyen gastos de
emio y aranceles. Computadores cuyo valor sea 52.061.000 o inferior, estan excluidos de IWA. Precios calculados
con base en la tasa de cambio representativa del mercado (TRM). Si en la fecha de recepcion de la onden de
compra, la TRM ha aumentado en un 3% o mas, Dell podra reajustar el precic en la misma proporcion. La TRM
podra ser consultada en: hitpiwww superfinanciera.gov.co. Venta maxima de 5 unidades por orden y cliente. El peso
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COTIZACION TUNEL DE VIENTO AEROLAB

tati
1 Froums Cratie

Prepared By: Dsn Rodgerson Prepared for:
Lead Time Estimate: 120 cays ULISES FRIAS TARDMN
Prices Veilic for: 90 deys Msc. Mechanic engineer
Paymeent Terme: Domestic = 23% Down, Het 30 UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
intermetional = 25% Down and Confirmed Imevokable Lether of Credit SANTANDER
Shiippirg terms: FOS Lsure], MD COLOMBLA
Quantity Description Unit Price Line Total
1 20" x IB™ Opan Circuit Wind Tunnal $133, 566.00
Maximurm Speed of 100mph

Ne Test Section Boundary Layer Compensation
Approximately 0.1 - 0.25% turbulence Intensity

Acxial Fan with Variable Frequency Drive

Alurminem Honeycomb fow strakhener

Two turbulence I"Elll.ﬂl'l] SCresns

Painted Steel and Alurinum construetion

Overall dimensions approximately 35%6.3%7.3 {1 x w x h}
Recommended Room 60’ x 19'

25 HP fan rmotor - 220 VAC

Shipping has not been included
1 Data Aecquigition and Control System £15-45,000

User input required to finalize the systern performance

OCRUOed i O QIS OF (RS FOowiigr PUARCEAO RS IC)

Displays, controls and records Birspead
Displays, monitors and records dats from pressure ransducer Brrays
Displays, controls and records Bir temperature

Controls, monltors, and displays 4 axes of motien

Conditions, displays and records balance output.

Real Time Systerns are bullt on the PXI platform, other systems are bullt  on
the SCNI platform

1 Madium Sized Pyramidal Balances 51286, 000.00
G-COMponents
Accuracy and repeatability within 1% of full scale load limits or betber

Force and Moment Limits

Lt & 275 Ib Side & 95 Ib

Drag & 85 Ib Roll & 720 in-lb
Pitch & 720 in-Ib Yaw & 720 in-ib

Aerclab 3530 Washington Blwd M. Lawrel, MD 20723 www.aerolab.com 301-776-6585
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BANCO DE PROGRAMAS Y PROYECTOS DE INVERSION DE
LA UIS BPPIUIS

FORMATOS PROYECTOS TIPO A

ANEXO C. PROPUESTA DE FINANCIACION DIRIGIDA AL BANCO DE
PROYECTOS DE LA UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

FORMATOS PROYECTOS TIPO A

NOMBRE DEL PROYECTO: BANCO EXPERIMENTAL PARA CARACTERIZACION DE
AEROGENERADORES DE BAJA POTENCIA

La generacién de energia, ha sido por afios uno de los temas mas estudiados y valorados por
los profesionales de la ingeniera, y por esto se hace imprescindible la creacién de tecnologia
que permita visualizar por medio de ensayos experimentales, caracteristicas de los fenédmenos

que inciden en este tipo de procesos.

La energia edlica, como fuente de energia limpia y renovable, ha tomado gran fuerza dentro de
las alternativas que pretenden reemplazar la generacién de energia por medio de

combustibles, y es considerada como el futuro del sector de produccion de energia.

Si consideramos estos planteamientos, resulta muy acertado la realizacion de proyectos que
permitan avances en la implementacién y optimizacién de produccion de energia por medio del
viento, hecho que contribuye al desarrollo de la region y beneficia a la busqueda de soluciones
a sectores del pais que no cuentan con el servicio de energia y ademas que la escuela de
Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial, tiene como uno de sus objetivos primordiales,
el desarrollo de facilidades tecnoldgicas que permitan a la comunidad estudiantil y docente, la
bldsqueda de nuevas areas de investigacion y fomenten la creacion de proyectos que generen
soluciones a los diferentes problemas sociales y econdmicos del pais, es viable la blisqueda de
una herramienta que permita el estudio de la influencia del viento en diferentes areas de la
ingenieria, con lo cual se apoyara la formacién de los estudiantes de pregrado y se

complementara las labores investigativas propuestas en la maestria.
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o BANCO DE PROGRAMAS Y PROYECTOS DE INVERSION DE
Industral de I“H LA UIS BPPIUIS
i

FORMATOS PROYECTOS TIPO A

NOMBRE DEL PROYECTO: BANCO EXPERIMENTAL PARA CARACTERIZACION DE
AEROGENERADORES DE BAJA POTENCIA
OBJETIVO GENERAL

. Contribuir a la Proyeccion de la UIS como un centro investigativo en el area de la

energias renovables (edlica).

o Continuar con la mision de la Universidad Industrial de Santander, la cual busca
atender y dar solucién a las diferentes necesidades de la comunidad, con la iniciativa de crear
tecnologia dentro del ambiente universitario que pueda mejorar la calidad de vida de los
colombianos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Construccibn de un banco experimental que permita la caracterizacion de
aerogeneradores de baja potencia.

. Contribuir al desarrollo de nuevos grupos de investigacién dentro de la escuela de
ingenieria mecanica de la universidad industrial de Santander, en estudio de contextos
ingenieriles donde la influencia del viento es factor determinante.

. Implementar practicas académicas para la nueva maestria de ingenieria mecanica de
la universidad de Santander, aumentando el nivel de competencia de los aspirantes en el area

de la generacion de energia edlica.
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BANCO DE PROGRAMAS Y PROYECTOS DE INVERSION DE
LA UIS BPPIUIS

FORMATOS PROYECTOS TIPO A

NOMBRE DEL PROYECTO: BANCO EXPERIMENTAL PARA CARACTERIZACION DE
AEROGENERADORES DE BAJA POTENCIA

Podemos agrupar la poblacion beneficiada con la construccion de esta facilidad tecnolégica de

la siguiente manera:

Poblacién Directa

En este grupo de personas se encuentras todos los estudiantes y docentes de las escuelas de
Ingenieria Mecanica y Civil, los cuales pueden utilizar esta herramienta como banco de
pruebas para adelantar estudios en diversas areas de la carrera. De esta manera podemos

afirmar que mas de 1000 estudiantes seran directamente beneficiados.

Poblacién Indirecta

En este grupo se encuentran estudiantes y docentes del pais que se beneficiarian con esta
instalacién, ya que no se cuenta con una instalacion de caracteristicas generales, que permita
la creacion de conocimiento en base a resultados experimentales. Es apropiado resaltar que
esta herramienta puede generar facilidades para la busqueda de soluciones a problemas de
generacion de energia en el pais, apoyando adn mas la iniciativa del gobierno al cumplimiento
de politicas ambientales cada vez mas exigentes. Por Ultimo, se resalta el apoyo que brindara a
empresas del sector privado en blsqueda de soluciones a diferentes problemas que

conciernen a la influencia del viento.

165




( BANCO DE PROGRAMAS Y PROYECTOS DE INVERSION DE
"ls ‘ LA UIS BPPIUIS

FORMATOS PROYECTOS TIPO A

NOMBRE DEL PROYECTO: BANCO EXPERIMENTAL PARA CARACTERIZACION DE
AEROGENERADORES DE BAJA POTENCIA

Actualmente en el pais, los estudios sobre la influencia del viento en la generacion de energia
son concentrados en adaptaciones de modelos disefiados en otros paises, lo cual conlleva a
resultados no esperados y a la toma de decisiones erréneas. A pesar de los esfuerzos
realizados por los centros educativos de realizar estudios enfocados al desarrollo de este tema,
la incapacidad de realizar pruebas experimentales que apoyen los resultados teéricos, dejan un
sabor de inseguridad en los avances realizados, hecho que permite que los procesos
investigativos solo queden marginados al uso académico y no practico. La escuela de
Ingenieria mecanica de la Universidad Industrial de Santander, reconocida por el pais como
estandar de calidad, no cuenta con herramientas tecnolédgicas para la creaciéon de conocimiento
en el area de aprovechamiento de fluidos y a pesar de los valiosos esfuerzos realizados por la
adecuacion de pequefios bancos de pruebas, no ha logrado satisfacer las necesidades que el
contexto del pais impone. La principal causa del problema, es el poco incentivo del personal
administrativo a la consecucién de facilidades tecnoldgicas, hecho que dia a dia contribuira al

atraso en materia académica y perdida de nivel investigativo de la Universidad.

A pesar que se cuenta con los recursos y el espacio para la adecuacion de nuevos bancos de
ensayos, asi como también con el personal capacitado para darle el uso adecuado que estas
herramientas requieren, no se han generado proyectos que involucren la creacién de una
instalaciéon de estas caracteristicas, limitAndose a crear propuestas de compra de los equipos

en el exterior, hecho que no hace viable la iniciativa.
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BANCO DE PROGRAMAS Y PROYECTOS DE INVERSION DE
LA UIS BPPIUIS

FORMATOS PROYECTOS TIPO A

NOMBRE DEL PROYECTO: BANCO EXPERIMENTAL PARA CARACTERIZACION DE
AEROGENERADORES DE BAJA POTENCIA

La gran mayoria de los laboratorios y bancos experimentales de la escuela de Ingenieria
Mecanica, son utilizados Unicamente para el ambito académico y solo alcanzar a satisfacer las
necesidades de estudio de un porcentaje muy bajo de asignaturas. Sumado a este hecho,
muchos de esos bancos y facilidades no cuentan con elementos suficientes para cubrir en un
porcentaje conveniente, los objetivos planteados en practicas de asignaturas de pregrado y
mucho menos para asistir procesos de investigacion y produccién de conocimiento, hecho que

resulta de gran importancia en pro del desarrollo de la Universidad.

Actualmente la Escuela de Ingenieria Mecéanica cuenta con los siguientes laboratorios:

. Laboratorio de Turbomaquinas Hidraulicas.

o Laboratorio de Plantas Térmicas.

. Laboratorio de Sistemas Oleoneumaticos.

o Laboratorio de Vibraciones.

o Laboratorio de Mecanismos.

. Laboratorio de Control Automatico.

o Laboratorio de Autématas, Redes Industriales e Instrumentacion.

De los laboratorios mencionados, ninguno cuenta con un banco donde se pueda observar el
efecto del viento en diferentes areas de la ingenieria, especialmente de la generacion de
energia, con lo cual resulta imposible gestionar soluciones a diferentes procesos académicos

en donde es necesario el estudio de la influencia del viento.

La cuantificacién de los recursos disponibles, se realizdé por medio de una visita a los diferentes

laboratorios de la escuela, identificando cuales seguian activos.
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Universidad
Industrial de
Santander

BANCO DE PROGRAMAS Y PROYECTOS DE INVERSION DE
“la LA UIS BPPIUIS

FORMATOS PROYECTOS TIPO A

NOMBRE DEL PROYECTO: BANCO EXPERIMENTAL PARA CARACTERIZACION DE
AEROGENERADORES DE BAJA POTENCIA
ALTERNATIVA No. UNICA:

NOMBRE: CONSTRUCCION DE UN TUNEL DE VIENTO Y SELECCION DE
INSTRUMENTACION
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FORMATOS PROYECTOS TIPO A

NOMBRE DEL PROYECTO: BANCO EXPERIMENTAL PARA CARACTERIZACION DE
AEROGENERADORES DE BAJA POTENCIA

NOMBRE DE LA ALTERNATIVA: CONSTRUCCION DE UN TUNEL DE VIENTO Y
SELECCION DE INSTRUMENTACION

Descripcion de la alternativa:

De acuerdo a los objetivos planteados, la alternativa del proyecto requiere:

1. La construccién de un banco experimental para la caracterizacién de aerogeneradores

de baja potencia, compuesto de las siguientes secciones:

ENSAYOS 1.05m x 1.05m x 2m ' ACRILICO

DESARROLLO FLUJO 1.05m x 1.05m x 5m ACERO C-12
ENTRADA 2.05m x 2.05m x 2m 3 mallas ACERO C-12
CONTRACCION ANSI/AMCA Standard 210-85 ACERO C-12
DIFUSOR DE SALIDA Angulo de difusion 5° ACERO C-12

Relacion de Areas: 3

ESTRUCTURA Soporte de las secciones ACERO C-12
VENTILADOR AXIAL Q=5.5-16.5 m3/S Pt = 300 Pa FABRICANTE

* Detalles de construccién en planos dimensionales.

2. La adquisicion de instrumentacion necesaria para la medicion de las variables
requeridas para la caracterizacion de los fendmenos a estudiar.

Las variables a medir y las caracteristicas de la sefial de salida del instrumento son:

Presion Analdgica
Temperatura Analégica
Velocidad del viento N/A
Balanza Aerodinamica Analdgica x 6
Encoder Analdgica
Encendido y apagado Digital
Alarma Digital

Con estas sefiales se seleccionara un sistema de adquisicion de datos, incluyendo el

computador y software necesarios para la aplicacion.

Esta alternativa ha sido planteada como Unica debido a la caracter especifica de la necesidad
identificada.
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FORMATOS PROYECTOS TIPO A

SECCION A: DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES BENEFICIOS DEL PROYECTO

NOMBRE DEL PROYECTO: BANCO EXPERIMENTAL PARA CARACTERIZACION DE
AEROGENERADORES DE BAJA POTENCIA

. Ampliar la capacidad de préacticas realizadas en las diferentes ramas de la ingenieria
estudiadas por los estudiantes y docentes.

. Posibilidad de préstamo de servicios a otras Universidades, para impulsar la utilizacion
de energias renovables en el pais.

. Motivar al personal estudiantil y docente, para la creacion de nuevos grupos de
investigacién donde se desarrollen proyectos de novacién tecnolégica que beneficie a la
Universidad y a la region.

. Brindar servicios de extension al sector privado, y asi conseguir el auto sostenimiento
del banco.
. Apoyar las diferentes iniciativas de implementacion de utilizacién del viento como

recurso de generacion de energia dentro de la universidad.
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Universidad
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FORMATOS PROYECTOS TIPO A

SECCION A: INVERSION
NOMBRE DEL PROYECTO: BANCO EXPERIMENTAL PARA CARACTERIZACION DE
AEROGENERADORES DE BAJA POTENCIA
ALTERNATIVA: UNICA
COMPONENTE ADQUISICION DE BIENES MUEBLES
VLR
VLR
UNIDAD
. PARCIAL
CATEGORIA DETALLE UNIDAD CANT (MILES OBSERVACIONES
(MILES DE
DE
PESOS)
PESOS)
BANCO SECCION
1 3.760 3.760
EXPERIMENTAL ENSAYOS
BANCO SECCIONES EN
1 22.200 22.200
EXPERIMENTAL ACERO C-12
BANCO ESTRUCTURA
1 8.522 8.522
EXPERIMENTAL SOPORTE
BANCO VENTILADOR Q
EXPERIMENTAL AXIAL
BANCO MALLAS
3 970 2.910
EXPERIMENTAL
INSTRUMENTACION TRANSDUCTOR
1 955 955
DE PRESION
INSTRUMENTACION RTD 536
INSTRUMENTACION BALANZA
119.955
AERODINAMICA
INSTRUMENTACION ANEMOMETRO
INSTRUMENTACION ENCODER
INSTRUMENTACION VARIADOR DE 3.908
FRECUENCIA '
INSTRUMENTACION COMPUTADOR
1 999 999
PORTATIL
INSTRUMENTACION FRENO DE EJE
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FORMATOS PROYECTOS TIPO A

SECCION A: INVERSION

NOMBRE DEL PROYECTO: BANCO EXPERIMENTAL PARA CARACTERIZACION DE
AEROGENERADORES DE BAJA POTENCIA

Alternativa: UNICA

COMPONENTE INVERSION EN ADQUISICION DE BIENES INTANGIBLES
VLR VLR
) UNIDAD  PARCIAL
CATEGORIA DETALLE  UNIDAD CANT OBSERVACIONES
(MILESDE  (MILES DE
PESOS) PESOS)
SISTEMA DE LABVIEW 1 22.979 22.979

ADQUISICION DE
DATOS
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FORMATOS PROYECTOS TIPO A

NOMBRE DEL PROYECTO:

Alternativa:

(Este formato es generado por el Sistema)
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FORMATOS PROYECTOS TIPO A

Nombre Del Proyecto:

Alternativa:

(Este formato es generado por el Sistema)
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FORMATOS PROYECTOS TIPO A

NOMBRE DEL PROYECTO: BANCO EXPERIMENTAL PARA CARACTERIZACION DE
AEROGENERADORES DE BAJA POTENCIA

¢.CUAL ES LA CAPACIDAD INSTALADA POR EL PROYECTO?

Banco experimental con velocidad de viento de 5-15 m/s en la secciébn de ensayos,
Envergadura de los modelos de hasta 0.8 m2.

CANTIDAD: 1 Banco Experimental
UNIDAD DE MEDIDA: Numeros de Reynolds Simulados
OBSERVACIONES

Este tipo de instalaciones se caracterizan por el area de la seccién de ensayos y el rango de
velocidades de viento disponible. De su relacion se conoce el termino Numero de Reynolds.
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FORMATOS PROYECTOS TIPO A

NOMBRE DEL PROYECTO:

Alternativa:

(Este formato es generado por el Sistema)
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FORMATOS PROYECTOS TIPO A

NOMBRE DEL PROYECTO: BANCO EXPERIMENTAL PARA CARACTERIZACION DE
AEROGENERADORES DE BAJA POTENCIA

Alternativa: Unica

Podemos resumir el impacto que nuestro proyecto tiene sobre el ambiente desde dos frentes:

. Ecoldgico: La tecnologia implicada en este proyecto, en ningdn momento conlleva al
perjuicio de la salud de quienes lo manipulan, asi como también al habitat animal y vegetal que
le rodea.

. Cultural: La llegada de estos dispositivos a la escuela de ingenieria mecanica, influira
de una manera positiva en el interés de quienes desarrollen las experiencias, de modo que se

incentiva el conocimiento y aprendizaje de nuevas tecnologias.

Los efectos sobre el suelo, fauna y aire no fueron descritos, ya que el proyecto propuesto no

afecta ninguno de estos recursos.
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FORMATOS PROYECTOS TIPO A

NOMBRE DEL PROYECTO:

Alternativa No.:

Costo Precio social: (Informacién generada por el Sistema)

Nombre de la alternativa:
OBSERVACIONES:
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FORMATOS PROYECTOS TIPO A

NOMBRE DEL PROYECTO: BANCO EXPERIMENTAL PARA CARACTERIZACION DE
AEROGENERADORES DE BAJA POTENCIA

Dentro de los lineamientos que la actual rectoria ha planteado se destaca el interés por reforzar
la investigacion y la extension de la comunidad universitaria, hacia esferas sociales y
académicas regionales que contribuyan al crecimiento del sentido de pertenencia por nuestras

comunidades, un objetivo clave dentro del planteamiento de este proyecto.

Nuestro mayor interés es suministrarle la Escuela de Ingenieria Mecanica, las herramientas
con la suficiente capacidad de sustentar proyectos de investigacion y extension de servicios

gue contribuyan al desarrollo de nuestra region.
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FORMATOS PROYECTOS TIPO A

NOMBRE DEL PROYECTO: BANCO EXPERIMENTAL PARA CARACTERIZACION DE
AEROGENERADORES DE BAJA POTENCIA

Dentro de los lineamientos que la actual rectoria ha planteado se destaca el interés por reforzar
la investigacion y la extension de la comunidad universitaria, hacia esferas sociales y
académicas regionales que contribuyan al crecimiento del sentido de pertenencia por nuestras

comunidades, un objetivo clave dentro del planteamiento de este proyecto.

Nuestro mayor interés es suministrarle la Escuela de Ingenieria Mecanica, las herramientas
con la suficiente capacidad de sustentar proyectos de investigacion y extension de servicios

gue contribuyan al desarrollo de nuestra region.
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FORMATOS PROYECTOS TIPO A

NOMBRE DEL PROYECTO: BANCO EXPERIMENTAL PARA CARACTERIZACION DE
AEROGENERADORES DE BAJA POTENCIA

ANOS CENTRO

ANOS DE EJECUTADO 0 1 SALDO TOTAL

CALENDARIO COSTOS

RECURSOS DE 0 0 0
INVERSION
INTERNAS 0 0
Fondo Comun 0 0
Estampilla ProUIS 0 0
RECURSOS DE 0 0 0
FUNCIONAMIENTO
TOTAL 0 0 0
FINANCIACION
INVERSION
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Santander

FORMATOS PROYECTOS TIPO A

FORMATO FS-02: FUENTE DE FINANCIACION DE LA OPERACION DEL PROYECTO
ANOS CENTRO
ANOS DE EJECUTADO 0 1 2 3 SALDO TOTAL
CALENDARIO COSTOS
RECURSOS 0 0 0
DE INVERSION
INTERNAS 0 0 0
Fondos 0 0 0
Especiales
TOTAL 0 0 0
FINANCIACION
OPERACION
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FORMATOS PROYECTOS TIPO A

NOMBRE DEL PROYECTO: BANCO EXPERIMENTAL PARA CARACTERIZACION DE
AEROGENERADORES DE BAJA POTENCIA

El retraso de la consecucién del proyecto no depende de factores externos, solo los factores
internos de la Universidad influyen de manera directa en la inversion y operacion de este
proyecto.
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OFICINA DE PLANEACION

Universidad

Industrial de

Santander BANCO DE PROGRAMAS Y PROYECTOS DE INVERSION
BPPIUIS

FORMATOS FICHA EBI

NOMBRE DEL PROYECTO: BANCO EXPERIMENTAL PARA CARACTERIZACION DE
AEROGENERADORES DE BAJA POTENCIA

PERIODO : PRIMER PERIODO ANO 2011

PROGRAMA:

SUBPROGRAMA:
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NOMBRE DEL PROYECTO: BANCO EXPERIMENTAL PARA CARACTERIZACION DE
AEROGENERADORES DE BAJA POTENCIA

DEPARTAMENTO MUNICIPIO UAA

Escuela de Ingenieria
SANTANDER BUCARAMANGA o
Mecanica
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NOMBRE DEL PROYECTO: BANCO EXPERIMENTAL PARA CARACTERIZACION DE
AEROGENERADORES DE BAJA POTENCIA

La escuela de Ingenieria mecéanica de la Universidad Industrial de Santander, reconocida por
el pais como estandar de calidad, no cuenta con herramientas tecnoldgicas para la creaciéon
de conocimiento en el area de aprovechamiento de fluidos y a pesar de los valiosos esfuerzos
realizados por la adecuacion de pequefios bancos de pruebas, no ha logrado satisfacer las

necesidades que el contexto del pais impone.

La poblacién impactada directamente por esta carencia, son los estudiantes y docentes de las
escuelas de Ingenieria Mecéanica y Civil. También se afecta indirectamente estudiantes de
centros educativos menores que dependen en gran medida de los avances y desarrollos que

se den en la UIS

La ejecucién del presente proyecto, se convertira en una herramienta valiosa para generar
conocimientos en areas nuevas de la ingenieria en la universidad, asi como también, resulta
un punto de partida para el comienzo de estudios mas profundos en el campo de la

generacion de energia por medio del viento.
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e

NOMBRE DEL PROYECTO:

Nombre Alternativa:

Descripcion alternativa:

187



Universidad

Industrial de
Santander

OFICINA DE PLANEACION

BANCO DE PROGRAMAS Y PROYECTOS DE INVERSION

BPPIUIS

T oo camoore

NOMBRE DEL PROYECTO:

ANOS CENTRO
ANOS DE EJECUTADO 0 1 SALDO  TOTAL
CALENDARIO  COSTOS
RECURSOS DE
INVERSION
INTERNAS

Fondo ComUn

Estampilla
ProuUlS

RECURSOS DE
FUNCIONAMIE
NTO

TOTAL
FINANCIACION
INVERSION
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NOMBRE DEL PROYECTO:

ANOS CENTRO
ANOS DE
CALENDARIO  COSTOS

EJECUTADO

0 1 2 3

SALDO TOTAL

RECURSOS DE
INVERSION

INTERNAS

Fondos

Especiales

TOTAL
FINANCIACION
OPERACION
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NOMBRE DEL PROYECTO: BANCO EXPERIMENTAL PARA CARACTERIZACION DE
AEROGENERADORES DE BAJA POTENCIA

AREA DE INFLUENCIA

REGION DEPARTAMENTO MUNICIPIO

Nor-oriental Santander Bucaramanga
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BANCO DE PROGRAMAS Y PROYECTOS DE INVERSION

NOMBRE DEL PROYECTO: BANCO EXPERIMENTAL PARA CARACTERIZACION DE
AEROGENERADORES DE BAJA POTENCIA

DIRECCION
FECHA ENTIDAD
NOMBRE DE
DD MM AA AUDITORA
CONSULTA
DISENO DE UN BANCO  01/12/2011 ESCUELA DE ESCUELA DE
EXPERIMENTAL PARA LA INGENIERIA INGENIERIA
CARACTERIZACION DE MECANICA MECANICA
AEROGENERADORES DE BAJA
POTENCIA ING. JAVIER
RUGELES
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o ewowsomessme

NOMBRE DEL PROYECTO:

Funcionario:

NUumero de Documento de identidad:

Tipo de Documento de Identidad:

Direccioén:

Teléfono:

Cargo:
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Orificio Entrada
Balanza de Presiéon

/ Pieza Descripcion
’ ] Seccidn de Pruebas Acrilico
2) 2 Empaque Corcho
- 3 Tapa S_Pruebas Acrilico
Enfidad  \niversidad Industrial de Santander Plano e 0048
Realizo Ulises Frias Taron Medidas en: oy
Froyecto Caracterizacién de Aerogeneradores Fecha:
15/08/2010
Mombre Pieza: S i6n de Ensayos Morma: DIN
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Enticad Universidad Industrial de Santander
Realizo Ulises Frias Taron

Proyecto Caracterizacién de Aerogeneradores
Nombre Pieza:

Seccidn de Ensayos
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\ Diametro 12mm
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a
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o
Seccion de Entrada - ST
N° | Propledades DETALLE G
1 |Acero Hot Rolled =
Entidad  Universidad Industrial de Santander Planale.  503.BA
Realizo Ulises Frias Taron Medidas en: . o
Proyecto Caracterizacién de Aerogeneradores Fecha:
15/08/2010
Hombre;Fieze: Seccion de Entrada Norma: DIN
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a la Seccion de Entrada Proyecto  Caracterizacién de Aerogeneradores Fecha: 15/08/2010
Nombre Pieza:  goccion de Acondicionamiento icama: DIN
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~———Acero Hot Rolled
Cdlibre 12

T—Difusor de Salida

Entdad Universidad Industrial de Santander

Realizo Ulises Frias Taron

Proyecto Caracterizacién de Aerogeneradores

Nombre Pieza: Seccién de Salida
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el flujo 450_| | . | 450
Las Especificaciones dimensionales de las
mallas se encuentran especificadas en el
texto del Proyecto
Enidad  \niversidad Industrial de Santander PlanalNe-  60g-BA
Realizo Ulises Frias Taron Medidas en: .
MO"q para homogenizar Proyecto  Caracterizacidn de Aerogeneradores Fecha:
el flujo 15/08/2010
Homse 1R Seccién de Entrada Horme; DIN
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