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Resumen

Se han estudiado 4 diferentes modelos de produccién de energia edlica variando

la construccién o el tipo de generador en una misién tripulada a Marte buscando
la mayor eficiencia energia-masa, obteniendo diferentes resultados para cada mode-
lo. Los modelos seleccionados fueron una torre de celosia y un globo-cilindro hueco
basado en los BAT (Buoyant Air Turbine) [1] en los que se implementé tanto un
generador comun de induccién magnética como un generador triboeléctrico. Dentro
de estos modelos, se han diferenciado diversas posibilidades, en las que se ha tratado
de conseguir replicar casos similares a los que se dan en la Tierra, casos con ciertos
valores fijos de manera arbitraria y casos en los que se busca la maxima eficiencia
posible.
Se ha buscado cubrir una potencia eléctrica de unos 40 kW [2] y se ha obtenido
para el caso de un globo-cilindro hueco con un generador triboeléctrico, siendo este
el modelo més 6pimo un valor de 3 = 4.7510e~2 kWh/kg, pero con una produccién
eléctrica en un dia de 0.519 kWh, siendo este un resultado insuficiente.

Palabras Clave: Energia edlica, Marte, Generador triboeléctrico, Eficien-
cia energética

Abstract

Four different wind power production models have been studied by varying the

construction or type of generator in a manned mission to Mars, aiming to achieve the
highest energy-to-mass efficiency. Different outcomes were obtained for each model.
The selected models included a lattice tower and a hollow cylinder balloon based on
Buoyant Air Turbines (BAT), with both a conventional electromagnetic induction
generator and a triboelectric generator implemented. Within these models, various
scenarios have been distinguished, aiming to replicate cases similar to those on Earth,
cases with certain fixed values arbitrarily set, and cases focusing on maximum effi-
ciency.
An electrical power of approximately 40 kW was targeted, and for the hollow cylinder
balloon model with a triboelectric generator, the most optimal value achieved was
B = 4.7510e~3 kWh/kg. However, the electric production in a day was only 0.519
kWh, being this result insufficient.

Keywords: Wind energy, Mars, Triboelectric generator, Energy efficiency
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1 Introducciéon

1.1 Contexto histdérico de la energia edlica

La energia edlica, como es bien conocido, es un tipo de energia renovable que emplea
el movimiento de las masas de aire como trabajo mecanico para conseguir obtener energia.
Este tipo de energia ha sido ampliamente empleado a lo largo de la historia, y de hecho
hasta antes de la invencion de la maquina de vapor en el siglo XIX, era junto a la energia
proveniente del agua, la inica energia de origen no animal utilizada para la realizacién de
trabajo mecanico. [3].

Aun asi, a lo largo del tiempo, la forma de emplear esta energia y la tecnologia in-
volucrada han variado, desde los molinos holandeses utilizados desde 1430 para desecar
los polders y los literarios molinos castellanos utilizados para la molienda, pasando por el
molino multipala tipo americano hasta los masivos parques eélicos que se construyen en la
actualidad con aerogeneradores que producen potencias eléctricas de hasta 16 MW . Sin
embargo, no es hasta los anos 90, cuando comienza el actual desarrollo de la energia edlica,
que la convierte en una pieza clave dentro del conglomerado energético [4].

Este tipo de energia, como cualquier renovable, tiene las grandes ventajas comunes a
estas, depende de un recurso ilimitado como es el viento y no produce elementos contami-
nantes, o gases que contribuyan al cambio climatico, como son el COs, el NO; y el SO5. Sin
embargo, en su utilizacion en la Tierra, también tiene una serie de desventajas, ya que para
su empleo, es necesario desarrollar zonas como parques edlicos, que suponen contaminacion
acustica, de menor relevancia de la que la poblacién general pueda percibir, impacto visual
y erosién del suelo, de forma que el patrimonio natural se puede ver altamente afectado.
Este problema, sin embargo, en Marte, al ser un territorio en el que cualquier preocupacion
por fauna o flora es evidentemente inexistente, no es real.

1.2 Produccién de energia edlica

Las maquinas edlicas o aerogeneradores son dispositivos capaces de producir energia
mecanica a partir de la energia cinética del viento. A pesar de que existen maquinas de eje
vertical y de eje horizontal el funcionamiento es basicamente el mismo. Estas estan com-
puestas por unas palas, que son los dispositivos que captan la energia edlica y estan unidas
al eje mediante un elemento llamado buje. Este conjunto se denomina rotor. Ademas, existe
la géndola, que es el chasis principal del aerogenerador, se sitia en la parte superior de la
torre y en su interior se encuentran los elementos eléctricos y mecanicos necesarios para
convertir el giro del rotor en energia eléctrica. El principio aerodindmico que permite el
movimiento de las palas es similar al que permite que los aviones vuelen. El aire que fluye
por las partes superior e inferior de un perfil inclinado genera una diferencia de presiones
entre ambas partes, de forma que se genera una fuerza, que a su vez segiin su direccion se
puede descomponer en dos, la fuerza de sustentacion, en direccién perpendicular al viento
y la fuerza de arrastre, en direccién paralela al mismo (ver figura 1). En la mayoria de
aerogeneradores, salvo en los tipo Savonius o en las panémonas (ejemplos de aerogenera-
dores de eje vertical), la fuerza que es priorizada es la fuerza de sustentacién, tratando de
obtener el mayor valor fuerza de sustentacién/fuerza de arrastre. Esto se debe a que per-
mite obtener con menor peso y menor coste, mayor potencia por unidad de area del rotor.
De esta manera, se sabe que estos aerogeneradores no son ttiles en el caso de necesitar



grandes cantidades de energia. Ademas de esto, es importante saber que para optimizar el
comportamiento de las palas, estas deberian de contar con un pequeno alabeo, que cambie
el angulo de al ir hacia la punta, ya que el viento aparente que recibe la pala depende de
la composicién del viento que reciben con el movimiento de las palas [5].

Fuerza de
sustentacion

Velocidad del viento
relativa a la pala

Fuerza de
arrastre

Figura 1: Descomposicion de la fuerza generada por la diferencia de presiones sobre los perfiles
de la pala. Fuente [6]

Aparte de la clasificacion del aerogenerador segun el tipo de eje, existe la clasificacién
por el nimero de palas, pudiendo ser una tnica pala, dos palas, tres o multiples, siendo
las maquinas edlicas con tres palas las més extendidas en la actualidad. Esto se debe al
principio que estipula como el menor niimero de palas genera los giros mas rapidos del
rotor. Asimismo, este tipo de maquinas edlicas tripala, generan un menor esfuerzo a la
estructura, producen un giro mas suave y uniforme y a pesar de girar a menor velocidad
que los aerogeneradores monopala o bipala, se reducen los esfuerzos de la fuerza centrifuga,
el nivel de vibraciones y la produccién de ruido. También cabe destacar que el hecho
de contar con un nimero de hélices par seria perjudicial porque se producirian cargas
ciclicas, formaciones de fuerzas maximas y minimas, que suponen junto a las turbulencias
un acortamiento en la vida 1til de las turbinas.

Otra clasificacién adicional que se puede realizar es en funcién del propio generador
de la turbina, ya que existen numerosas tecnologias diferentes utilizadas para convertir
la energia cinética del viento en energia eléctrica. En la actualidad, la mayoria de los
generadores eléctricos utilizan como principal concepto las maquinas de corriente alterna
multifase. De todos estos, en 2013, alrededor del 80% de los generadores utilizaban la
tecnologia DFIG (generador eléctrico de induccién doblemente alimentado) que es similar
a la clasica tecnologia de los generadores eléctricos de CA, pero que cuentan con unas
caracteristicas adicionales que les permiten utilizar velocidades ligeramente superiores o
inferiores a la velocidad sincrona natural, lo cual permite evitar cierto deterioro a las
maquinas. Este tipo de generador, sin embargo, no es empleado en este tipo de misiones ,
ya que no es necesaria la corriente alterna, ya que en Marte se puede utilizar directamente
la corriente continua.

Sin embargo, existen alternativas que utilizan diferentes mecanismos atin més punteros.
De todos estos cabe destacar los PMSG (generador sincrono con iman permanente) donde
el rotor gira a la misma velocidad que el campo magnético inducido, de ahi lo de sincrono
y es generado por un iman, no por una bobina y los HTS SG (generador sincrono de
superconductores a altas temperaturas), que utilizan como cables superconductores a altas



temperaturas de hasta por encima de los 30 K y son capaces de reducir la masa de los
DFIG hasta en 4 veces, eliminando elementos como la caja de engranajes [7].

Otro tipo de tecnologia es la de los generadores triboeléctricos, que pueden conseguir
pesar hasta mas de 10 veces menos que los PMSG, ya que las capas de material pueden
ser de micras de espesor, mientras que en los magnéticos los niicleos y bobinados deben
tener un cierto volumen. El funcionamiento de los mismos se puede observar en la figura 2
y la figura 3. Tiene una parte que gira (rotor) que irfa conectada a la hélice, con un metal
y una parte fija (estator) con una capa por ejemplo de etileno propileno fluorado (teflon
FEP) con unos electrodos por debajo. Las cargas que aparecen por rozamiento (efecto tri-
boeléctrico) en el metal y el teflén, inducen a su vez cargas en los electrodos que se emplean

para generar una corriente.
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Figura 2: a) Ilustraciones esquemaéticas del generador triboeléctrico, que tiene dos partes, el rotor
y el estator. Las imagenes ampliadas en el extremo interno b) y en el extremo externo c) revelan
como los electrodos tienen patrones complementarios y estan separados por pequenios surcos entre
ellos. d) Fotografia de un rotor y e) fotografia de un estator. Fuente: [8]
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Figura 3: Estado inicial en el que el rotor estd alineado con el electrodo A. Las tres secciones
de arriba a abajo ilustran el esquema tridimensional, la distribucién de carga en condiciéon de
circuito abierto y la distribucién de carga en condicién de cortocircuito, respectivamente. (b)
Estado intermedio en el que el rotor estd girando alejandose de la posicién inicial en un angulo
de a. (c) Estado final en el que el rotor estéd alineado con el electrodo B. El rotor se ha rotado ayg

lejos de la posicién inicial. Fuente:[8]



Como se ha explicado previamente, el rotor es el que transforma la energia edlica en
energia mecanica y posteriormente, el generador esa energia eléctrica que posteriormente es
empleada directamente. Sin embargo, existen diversos factores que afectan a la produccién
de la misma.

La produccién de energia eléctrica por las hélices de un aerogenerador depende direc-
tamente de tres variables diferentes, A, que es el area barrido por las aspas de las propias
hélices, p, que es la densidad del aire en ese punto y v, que es la velocidad del viento.
Ademas de todo ello, no existe un modelo de aerogenerador perfecto, sino que éste tiene
una eficiencia 7, que esta limitada por el limite de Betz, donde n < 0.59.

Esta funcién, de todas formas, debe ser definida a trozos, ya que el funcionamiento
del aerogenerador no es mondétono, sino que en funcién de cudl seria el intervalo concreto
de la velocidad tiene un comportamiento u otro. Estos intervalos estan definidos segun la
velocidad limite de inicio, a partir de la cual el aerogenerador comienza a funcionar, la
velocidad nominal, es decir, la velocidad maxima a la que el aerogenerador es capaz de
producir una potencia maxima y finalmente la de corte, que es la velocidad a la que el
aerogenerador deja de funcionar porque el rotor puede verse deteriorado.
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Figura 4: Variacién de la potencia eléctrica generada en los diferentes intervalos de velocidad.

El area que es barrida por las aspas es un factor que depende simplemente de la cons-
truccién del aerogenerador, por lo que si se quiere una mayor potencia, se debe construir
un aerogenerador que abarque mas superficie.

La densidad y la velocidad, sin embargo, son aspectos variables, que son aleatorios,
varian en el tiempo y es necesario una modelizacién del comportamiento de los mismos.
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A la velocidad se la estudia con una funcién de distribucion temporal caracteristica, que
normalmente se trata de la funcién de distribucién de Weibull, que depende de dos parame-
tros, un parametro de escala, ¢ y un parametro de forma, k. La distribuciéon de Weibull

sigue la siguiente ecuacion:
E /oy k=1 [ v k}
w = — — — — 2
ful) c (c) P (c) 2)

a partir de la cual se puede obtener la velocidad media del viento utilizando la funcién
gamma tal que:

Uy = /OO;fw(v)dv =cI (1 + %) (3)

En cuanto a la otra variable, la densidad, existen algunos modelos para la atmédsfera
marciana en los que se puede estimar la presiéon atmosférica y la temperatura segun la
altura a la superficie y por consiguiente, la densidad atmosférica también. Dada la altitud
en km, la presiéon y la temperatura son:

P(Pa) = 653.26 - exp(—0.0868 - h) (4)
h < 0.1km T(K) = 239.46 — 95.801 - h + 410.12 - h?

0.1km < h < 1km T(K) = 235.352 — 14.1064 - h + 3.9522 - h*

lkm < h < 10km  T(K) = 215.752 + 13.155 - h — 4.1291 - h? + 0.43629 - h* — 0.016653 - h*
()

Por ultimo la densidad es:

P(Pa)

3

= 5.22184——— 6
De esta manera, con las siguientes funciones, se puede definir a trozos la variacién de

la densidad con la altura:

14 A

13 A

12 A

ollgim?)

hfkm

Figura 5: Variaciéon de la densidad marciana con la altura definida en tres tramos diferentes,
cuando la altura es menor a 0.1 km, cuando la altura estd entre 0.1 km y 1 km y, finalmente
cuando la altura estd entre 1 y 10 km.



Como se observa, se debe tener en cuenta la localizacion a la hora de colocar una
maquina edlica, ya que dependiendo de la velocidad a la que sople el viento o si es un lugar
con una densidad atmosférica mayor o menor puede hacer que el proyecto sea viable o no,
por lo que seria necesario conocer estas caracteristicas en el lugar que se quiera implantar
este proyecto.

1.3 Viajes a Marte

A mediados del siglo XX, en la década del 60, en el contexto de la Guerra Fria, sucedié
la carrera espacial entre la potencia estadounidense y la potencia soviética, donde dentro de
los objetivos que existian, estaba el conocer méas sobre el planeta rojo. De esta forma, con
el programa Mars (ruso) y el programa Mariner (estadounidense), se comenzé a tratar de
enviar sondas capaces de hacer fotos y recabar informacion sobre la superficie del planeta.
A lo largo de la siguiente década, se desarrollé el programa Viking, que fue el primero en
llegar a la superficie marciana y consiguié mapear el 97 % de la superficie marciana. Durante
las dos décadas siguientes, solo se produjeron éxitos parciales o intentos fallidos, hasta el
lanzamiento del Mars Global Surveyor, que ha permitido conocer mucha informacion sobre
la repeticion de los patrones atmosféricos del planeta. Una vez entrado el siglo XXI, ya no
solo EEUU y Rusia son los tinicos paises involucrados en la investigacion del planeta, sino
que entidades como la ESA (European Space Agency) o paises como China, Japén e India
son también participes. En esta época mas reciente, existen misiones conocidas, como son
los Mars Exploration Rovers, el Curiosity Rover o el mas reciente, el Perseverance Rover,
que aportan informacién muy valiosa sobre la composicion quimica y mineralégica del suelo.
Otra misién, MAVEN (Mars Atmosphere and Volatile Evolution), es la que ha servido para
conocer mas sobre la evolucion histoérica de la atmésfera marciana y sobre sus condiciones
actuales.

La energia necesaria para el traslado entre orbitas planetarias o Av, es minima a ciertos
intervalos dependiendo del periodo sinddico. En el caso de viajes a Marte, este periodo
ocurre cada 26 meses, asi que se ha tratado de que las misiones previamente mencionadas
ocurriesen en el momento en el que esa energia necesaria fuese minima, acontecimiento,
que debido a la excentricidad de Marte ocurre cada 15 afios [9]. En el futuro, el siguiente
periodo de lanzamientos que requieran menor energia se dara en 2033.

1.4 Condiciones de la atmdsfera marciana

Como se ha mencionado anteriormente, han existido numerosas misiones a Marte en
la historia actual, destacando que recientemente se ha lanzado la nave MAVEN (Mars
Atmosphere and Volatile Evolution), concretamente en el ano 2013, a partir de la cual se
recabara informacion sobre como funciona esta y estd enfocada en el funcionamiento de la
parte superior de la atmosfera, su interaccion con el Sol y los vientos solares y finalmente
sobre la emisién de gases de la misma a la atmosfera. De esta manera, se conoceran datos
mas detallados de la atmdsfera marciana. Sin embargo, si que se cuentan con ciertos datos
recabados en otras misiones previas, como por ejemplo el rover Mars Perseverance 2020,
que aporta datos de velocidad en el crater Jezero o la planicie de Elysium [10] o la misién
Pathfinder, que aporta datos sobre la densidad, observando como la densidad atmosférica
en la superficie es similar a la terrestre a unos 30 km del suelo [11].



Ademas, con datos provenientes del Viking Lander, se conoce como cerca de la superfi-
cie la velocidad del viento oscila entre 2 y 7 m/s. Estos vientos tienen una fuerte variacién
dependiendo de la hora del dia y de la estacion del ano, tanto en direccién como en magni-
tud. Aun asi, a partir de una capa situada a decenas de metros del suelo, la velocidad del
viento llega e incluso puede superar los 50 m/s. Otro fenémeno conocido en la atmésfera en
Marte y uno de los motivos por los que la energia edlica puede funcionar como alternativa
a la solar son las tormentas de polvo. Estas pueden durar hasta varios meses, generando
gran opacidad y ocurren cuando Marte esta cerca del perihelio, cuando la intensidad solar
es maxima. Este hecho es el principal motivo que puede hacer que utilizar exclusivamente
energia solar sea inviable, ya que el polvo se puede depositar sobre los paneles solares. Exis-
ten estudios sobre cuanto puede degradar el polvo el rendimiento de los paneles solares,
obteniéndose que para una mision de 30 dias, el rendimiento puede disminuir de entre un
1 a un 50 %, mientras que para una misién de 2 afnos, el rendimiento puede bajar entre
un 22 y un 89 %. El polvo suspendido en la atmédsfera no es la tnica fuente que sirve para
depositar polvo, si no que se puede producir saltacién, que significa que la accion del viento
deposita el polvo del suelo en los paneles [12]. Ademas de ello, cabe la posibilidad de que
no solamente impida la absorcién de la luz solar, sino que deteriore a los paneles. Cierto
es que este polvo es de un tamano pequeno, con un radio de entre 1 y 10 pm [13], algo
inferior a por ejemplo el radio de algunas particulas de polvo medidas en las tormentas de
arena del Sahara. En cuanto a los aerogeneradores, se estima que la acumulacion de polvo
en misiones tan cortas no estropee en gran medida al mismo. No se conoce a ciencia cierta,
pero se cree que la mayor intensidad solar junto a variaciones en la topologia del planeta es
lo que desencadena las tormentas. Otro fenémeno comun son los remolinos de arena, que
son cambios en la presién en la superficie, velocidad del viento y temperatura del aire de
corta duracion que oscila entre decenas de segundos hasta minutos.

Aparte de los fenémenos atmosféricos, es importante conocer su composicion. La atmosfe-
ra superior estd principalmente formada por COs,, cerca de un 95 %, conteniendo ciertas
trazas de Ny, Ar, O, Oy y CO [14]. Esta mayoritaria composicién de la atmdsfera en dtomos
de CO, a pesar de lo que podria esperarse no supone un gran efecto invernadero, ya que el
vapor de agua presente es de alrededor de un 0.03 %, que junto al hecho de que la presién
atmosférica sea baja hace que el efecto sea relativamente bajo (supone unos 5°C). Anadir
que aunque haya gran cantidad de COs, en tan solo 3500 anos, si no existiese una forma
de produccion quimica del mismo, este desapareceria debido a la presencia de radiacion
UV proveniente del Sol, que supondria la fotélisis de la molécula. Esta fotdlisis es la que
mayoritariamente genera el Oy atmosférico. En 2019, cientificos de la NASA que formaban
parte de la misién del rover Curiosity, que ha estado tomando medidas del gas, descubrie-
ron que la cantidad de oxigeno crecia sobre un 30 % durante las estaciones de primavera
y verano [15]. Con respecto al vapor de agua, se cree que este es mayormente originado
por la sublimacion del hielo durante el verano presente en las regiones polares noérdicas.
Finalmente, anadir que se han encontrado trazas de otros gases como metano o diéxido de
azufre que son de bastante interés ya que podrian ser vestigios de actividad volcanica.

1.5 Necesidades de una mision en Marte

Una vez identificado cudl es la situacion de la atmosfera y las posibilidades para la vida,
se debe saber cuales son las demandas energéticas o instrumentos necesarios para poder
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mandar una misién tripulada al planeta.

Segun ciertos estudios [2], para una misién de 6 tripulantes de una duracién de 500 dias
seria necesaria una potencia eléctrica de unos 40 kW. Esta misién se desarrollaria en dos
fases. Una primera fase no tripulada, que aterrice en el planeta y en la cual se implemente
un sistema capaz de usar los recursos que hay en el planeta para poder producir oxigeno
y llenar los tanques de combustible de un vehiculo, el MAV (Mars Ascent Vehicle), que
sirva como transporte de la tripulacion desde la nave en la que se encuentren hasta la
superficie de nuevo. El llenado de estos tanques dependera de cudles son las necesidades
en ese momento, pero las estimaciones prevén que se deberd de llenar hasta 23533 kg de
combustible para la variante del MAV que sea mas demandante de energia, el caso con
6 tripulantes que tenga que recorrer la érbita de un sol. La segunda fase seria ya aquella
en la que la tripulacién se establezca y se requeriria energia tanto para la habitabilidad
del planeta como para investigar lo que se requiera en un laboratorio de muestras, que
contaria con un robot teleoperado desde donde habiten los astronautas. La primera fase
requiere una demanda de energia de 34 kW y la segunda de 33.6 kW, sin embargo, estas
estimaciones han sido realizadas con un margen del 30 % y extrapolando ciertas condiciones
de misiones en la Luna que tal vez en Marte no sea posible trasladar, como por ejemplo,
una estimacion del alojamiento en la superficie de Marte que asume circuitos parcialmente
cerrados de aire y agua regenerativos y en caso de no poder ser asi, la energia requerida
seria notablemente mayor.

Ademas de esto, destacar que en el estudio para esta mision se pretende utilizar como
fuente de energia, energia nuclear. La planta que genere esta energia se debe de situar a
una distancia de minimo 1 km del alojamiento de los astronautas para preservar su salud
y se estima que tenga una masa de alrededor de los 7000 kg.

Existe otro articulo reciente [16], que integra datos relevantes de clima del Mars Cli-
mate Database [17] en un modelo de transferencia radiativa, libRadtran, para predecir el
flujo solar sobre la superficie de Marte. En este articulo se busca comparar el modelo de
utilizar energia nuclear en forma de pequenos reactores nucleares con otros modelos que
utilicen energfa solar. Los tres nuevos modelos eran 1), generar energia fotovoltaica junto
a un almacenamiento de energia en baterfas, 2) generar energia fotovoltaica junto a un
almacenamiento de energia en forma de Hy comprimido via electrdlisis y 3), generar Hy
mediante electrolisis fotoelectroquimica y almacenar la energia en forma de Hy comprimi-
do. La conclusién obtenida fue que tnicamente el segundo modelo supera en alrededor del
50 % de la superficie del planeta el valor de Energia/Masa, que a la hora de una misién en
Marte es lo que se requiere.

A pesar de mostrar estudios de misiones a Marte que utilizan como fuentes de energia,
la nuclear [18] y la solar, también se ha estudiado la posibilidad de utilizar otra opcién
como es la edlica, que podria evitar posibles peligros cerca del alojamiento humano en la
superficie (causado por la nuclear) o suplir la falta de regularidad debido al cambio de
las condiciones dia-noche o estacionales (que ocurren con la solar). Se ha evidenciado que
la implementacién de este sistema depende mucho del lugar, ya que ciertas zonas quedan
automaticamente descartadas por el bajo potencial edlico que tienen. Sin embargo, existen
otras en las que si que tienen gran potencial y pueden complementar a la energia solar en
zonas de latitudes medias con interés cientifico durante periodos de tormentas de polvo.
En este estudio [19], se obtiene que durante el 60-90 % del tiempo, la produccién de energia
sobrepasaria las necesidades de energia para una mision.
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2 Simulacién de la Energia Edlica generada en Marte

2.1 Introduccion a la simulacién

El procedimiento a seguir es buscar diferentes modelos de generacién de energia edlica
que sean capaces de producir la maxima energia requiriendo el valor minimo de masa para
producirla. El lugar elegido para implementar estos posibles proyectos eélicos es la planicie
de Elysium, lugar escogido por ser el sitio donde aterrizé el Perseverance Rover en 2020 y
que cuenta con datos de viento medidos. Para ello, se han empleado dos métodos diferentes,
el empleo de un aerogenerador sujeto a una torre y el empleo de un globo-cilindro hueco
con el aerogenerador en su interior. Ademds, en estos dos modelos se han implementado
aerogeneradores que utilicen tanto alternadores de induccion magnética como alternadores
triboeléctricos. Para obtener la energia maxima hay que tener en cuenta que a una mayor
altura con respecto a la superficie el valor de la velocidad del viento es considerablemente
mayor, de forma que la energia producida también lo sera, sin embargo, el valor de la
masa requerida para construir una estructura que sea capaz de llegar a esa altura también
aumentara y el valor de la densidad disminuird. Como se ha explicado en la introduccion,
la velocidad es un parametro aleatorio que puede ser modelizado mediante la funcion de
Weibull y que ademés en Marte varia sustancialmente entre noche y dia, de forma que se
utilizaran valores de velocidad medios en siete tramos horarios de diferente duracién, que
dependeran de los siguientes parametros de Weibull:

Tramo Horas marcianas | ¢,..f(m/s) | k
l-manana 07:00-10:00 9.74 3.73
2-mediodia 10:00-15:00 10.28 3.60
3-tarde 15:00-18:00 6.86 1.90
4-anochecer 18:00-21:00 2.18 2.62
5-medianoche 21:00-00:00 2.94 3.60
6-noche 00:00-03:00 3.48 4.04
7-amanecer 03:00-07:00 4.12 2.66

Tabla 1: Divisién del dia marciano en 7 tramos diferentes con sus respectivos parametros de
Weibull. Fuente:[10]

Estos parametros han sido medidos a una altura de 1.6 m, de forma que el viento a
otra altura es diferente. El parametro que varia es el parametro de escala y para estimarlo
se utiliza la siguiente ecuacion:

In(h/z)

c(h) = CrefW (7)

donde z, = 0.03 m es la rugosidad del suelo marciano. Con estos datos, ahora es posible
obtener la velocidad media a cualquier altura utilizando la ecuacién (3).
El siguiente paso una vez obtenidas las velocidades es estimar la energia producida, que
una vez conocida cudl es la potencia eléctrica para cada intervalo de tiempo y la duracién
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del mismo se puede calcular de la siguiente forma:

7
1 UN ve
Eel = /Peldt = §pA?72 <ﬂ/ Usti(U)dU + E’U?V/ fwl(’l})dv> (8)
i=1 vl VN

dia

Esta integral puede ser calculada utilizando las funciones gamma de Euler para las
integrales de la funcion de Weibull tal que:
)+

é ki k
_ 1 3 (U_N) 3 _ (v_N) 3
Eez—QpAn;(Tzci (7[ Ci ’1+ki] 7[ , ’1+k5i
ki ki
..—l—TiU?\, (exp [— <U—N) ]—ea:p [— (U—C> ]))
C; C;

2.2 Optimizacion

En el caso que nos ocupa, se van a realizar una serie de consideraciones arbitrarias,
como por ejemplo la eleccion de las velocidades iniciales y de las velocidades de corte. En
la Tierra, valores comunes son para la velocidad minima de inicio, v; = 2 m/s y para la
velocidad de corte, vo = 25 m/s. Estos valores se deben de trasladar a la situacién en
Marte, donde la fuerza aerodinamica debe de ser equivalente por lo que se obtendran los
siguientes valores:

1 o7 /1.225
Focrod = CAA§pv2 = prUip = Py = Vi = /UIT”/)_M =2 0.018 ~ 16m/s

2 2 pPr 1.225
= = = = \/— =25\ —— ~ 206
PTVcT = PMVcMm VoM = Vcr ont 0018 m/s

sin embargo, al ser la velocidad de corte tan grande, se deben de considerar hélices
menos robustas que las que se emplean actualmente en la Tierra para asi conseguir que
los aerogeneradores comiencen a generar energia a velocidades de viento menores y estas
hélices puedan pesar menos. De esta manera, se han elegido arbitrariamente reducir estas
velocidades obtenidas a un cuarto de su valor, ya que se pueden utilizar palas mas ligeras
y menos resistentes, resultando en que v; =4 m/s y ve = 50 m/s.

Para el rendimiento, se ha de tener en cuenta el rendimiento aerodinamico de las hélices
y la eficiencia del generador eléctrico. El valor utilizado para el rendimiento aerodinamico
de las hélices elegido es de 0.5, mientras que que el del alternador sigue una ley empirica
dependiente de la potencia nominal. Este rendimiento se debe a cierta potencia perdida por
rozamientos, efecto Joule por la resistencia de bobinados, corrientes inducidas e histéresis
en el nicleo, etc. La obtencién de la ley empirica se ha obtenido representando los datos
de eficiencia frente a potencia nominal aportados por el catdlogo de alternadores de la
empresa Atlantis Wind [20] como se muestra en la figura 6.
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Figura 6: Representacién grafica de la eficiencia energética de diversos generadores frente a la
potencia nominal de los mismos. En azul, los datos proporcionados y en rojo, la ley empirica
aproximada.

Py
Prn+0.07+0.3Py/ %’
que multiplicandolo por el valor de la eficiencia aerodinamica de las hélices, hace que la

eficiencia total sea con las potencias nominales en kW:
Py
Py +0.07 + 0.3PY/*

Una vez conocida la dependencia de la eficiencia en funciéon de la potencia nominal, es
el momento de buscar las condiciones mas éptimas. En el caso de la Tierra, el criterio es
econémico, hay que buscar el valor de potencia méaximo por encima del cual el coste de
fabricacién deja de compensar la produccion de electricidad, ya que la velocidad del viento
no supera normalmente a la velocidad nominal y el tiempo durante el cual lo hace es muy
pequeno. Sin embargo, en el caso que nos ocupa, en Marte, el precio deja de ser lo relevante
v lo es el peso, ya que el llevar aerogeneradores muy pesados puede dificultar en demasia
el traslado hasta alli. Para ello, se buscard maximizar el siguiente parametro:

g Ld (11)

mr

donde E,; es la energia edlica producida en un dia marciano tipico, que tiene como
duracién 24 h 39 min 35 s, y my la masa total de los modelos del aerogenerador que se
quiera construir que ya han sido previamente mencionados.

Los diversos modelos tienen ciertas partes comunes, como son la gondola, las palas,
el buje o el alternador. Para todas estas partes, existen modelos que relacionan su ma-
sa con otras variables como pueden ser el didmetro de las hélices o la potencia nominal
caracteristica del aerogenerador.

De esta manera, con esta representaciéon gréfica, se obtiene que 7ge, =

n=0.5

(10)
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Comenzando con las palas, existen ciertos datos para palas de didmetro mayores a 40

m, de las cuales se conoce su masa y se establece una relacién empirica mostrada en la
figura 7:

2

—_— * it :
my, = R 4923 x 10420633 - /

16 +— R’>=0.936
14 T T /

12 + Blade mass (tonne) »
= = Vestas V100 %
*

Blade mass (tonne)
>

-
8 E /4 1
" '
b < . $
6 3 1 : S
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Rotor diameter (m)

Figura 7: Ajuste de la masa de las palas frente al didmetro del rotor. Se obtiene una relacién
mostrada en la ecuacién (12). Fuente: [21]

Mpatas(kg) = 0.849 - D(m)* % )

donde el exponente no se acerca a un exponente ciibico como cabria esperar debido a
que tanto el impacto que tiene la masa de las hélices en el coste como en la fatiga que sufre
el buje son grandes incentivos para tratar de disminuir la masa de las palas.

Otro elemento comtn a todos los aerogeneradores es el elemento buje-eje, cuya relacion
empirica se muestra a continuacion:

Mije-cje = 0.04022D (m)>® (13)

Ademas, otro elemento es la géndola, cuyos datos obtenidos de disefios novedosos para
palas de més de 80 m de diametro son mostrados en la figura 8:
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Figura 8: Ajuste de la masa de la gondola de diferentes aerogeneradores frente al didmetro del
rotor. Se obtiene una relacién indicada en la ecuacién (14).Fuente: [21]

Mgondola(kg) = 0.0967D(m)>*** (14)

en la que las innovaciones tecnologicas todavia no han llegado a permitir una disminu-
cion del exponente ctbico en el escalado.

Finalmente, el ultimo elemento comun es el alternador eléctrico. En este caso, se trata
de un alternador de induccién magnética (PMSG), cuyo ajuste de masa frente a potencia

nominal es el siguiente:
Malternador = 174PN<kW) (15>

2.3 Torre con aerogenerador

En este primer caso, se ha utilizado como modelo una torre de celosia con barras de
aluminio (ver figura 9). Este modelo de torre es elegido frente a una torre tubular de acero,
que en la actualidad es mas comin debido a que las ventajas que presenta son mayor
que sus inconvenientes. La principal ventaja, que es lo que se esta tratando de buscar es
que su peso no incrementa tanto con la altura como en el caso de las torres tubulares de
acero. Su principal desventaja, que es la accesibilidad compleja que perjudica a las tareas
de mantenimiento es despreciable, ya que la duraciéon de la misién es estimada que sea lo
suficientemente corta como para que no haya tanto desgaste [22].
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Figura 9: Ejemplo de torre de celosia que sostiene al aerogenerador. Fuente: [23]

En la situacion donde se busque aumentar la altura, la base debe de aumentar a su vez,
y debe resistir los momentos de flexion generados por la fuerza del aire en las paletas, que
son proporcionales a la superficie barrida por las mismas, de forma que la masa aumenta
segun la altura de la torre y segin el diametro de las hélices de la siguiente forma:

Miorre(kg) = 6.53 - H(m)? +0.0241 - h(m) - 7 (D(m)/2)’ (16)

En cuanto a los resultados que se ha tratado de obtener, se ha buscado el valor de
maximo sin importar dificultades técnicas que impidan el transporte como la altura de
la torre o el didmetro de las hélices o incluso la imposibilidad de fabricar un alternador
de cierta potencia nominal. El segundo resultado que se ha buscado ha sido teniendo en
cuenta un valor promedio de altura de la torre de unos 80 m, que desde 2012 es el promedio
de altura para las torres construidas en los EEUU [24] y finalmente, una torre sencilla de
transportar de 13 m de altura y 10 m de didmetro de las hélices.

2.4 Globo-cilindro hueco

Como se ha descrito anteriormente, a mayores alturas, la velocidad del viento también
se incrementa, sin embargo, no es viable construir una torre de cientos de metros. Por esto,
se debe de pensar en un globo que sea capaz de mantener el aerogenerador a altitudes
tan elevadas. En esta nueva situacion, se debe de buscar el equilibrio estatico, es decir,
que sea el propio viento y el cable que una el globo con la superficie los que mantengan
el aerogenerador en la altura éptima. Para ello, a la hora de realizar el diseno, se deben
de tener en cuenta las maximas velocidades posibles que soplen sobre el globo y ademés,
se necesita un equilibrio de fuerzas en los diferentes elementos que componen el diseno del
globo.

Se ha supuesto un globo en forma de cilindro hueco de longitud y radio R lleno de
hidrégeno, que sustenta al aerogenerador a una altura h, que a su vez esta unido a la
superficie de Marte a una distancia d, por un cable que forma una catenaria (ver figura 10).
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Figura 10: Modelo del globo-cilindro hueco.

Este tipo de globo-cilindro hueco esta basado en el disefio BAT (Buoyant Air Turbine)
de la empresa Altaeros Energies, que fue pionera en el desarrollo de este sistema, utilizado
en zonas remotas donde no es tan sencilla la construccién de parques edlicos.

Figura 11: Fotografia del disenio BAT. Fuente:[1]

Una vez conocido el disenio del globo, se ha procedido a desglosar las ecuaciones del
equilibrio de fuerzas segtn la parte del diseno que corresponde. Comenzando con el globo
con aerogenerador, nos encontramos con la siguiente distribucion de fuerzas:

R
£ D/2

Figura 12: Boceto de las fuerzas que actiian sobre el globo-cilindro y el aerogenerador.
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de manera que se cumple que:

EA = (mag + mgl).gM + T2Y
(17)
Fa="Tox

donde el empuje de Arquimedes es ,teniendo en cuenta que la atmédsfera de Marte es
95 % COQZ

D? 21 D?
Ep=m (R2 - T) R(py — pry)gm = 57 <R2 - I) Rpargnr (18)
la fuerza aerodindmica es:
1
Fy= CA§pMU27rR%on(JA ~ 0.5 (19)
y la masa del conjunto:
D2
m = Mag + Mg = Mag + OuT <3R2 + DR — T) (20)

siendo la gravedad marciana, gy = 3.71 m/s? y o, = 10 g/m?.

A continuacion, se debe proceder con las fuerzas ejercidas sobre el cable:

Figura 13: Boceto de la distribucién de fuerzas en el cable.

donde el punto 1 es donde se ancla el cable al suelo y el punto 2 donde se unen el cable
y el aerogenerador, siendo las ecuaciones de equilibrio:

Toy =Ty +mepgm
(21)
Tix =Tox =1Tp

Con respecto al cable, cabe destacar que este estd compuesto por aluminio como ma-
terial conductor y esté recubierto por Kevlar. Esta eleccion se debe a que el aluminio es
menos denso que el cobre, una densidad de 2700 kg/m? frente a los 8930 kg/m? del cobre,
pero tiene poca resistencia a la traccion, tan solo o7y = 90 MPa por lo que es necesario
el Kevlar, que tiene también poca densidad (pg,=1490 kg/m?) pero gran resistencia a la
traccion (oge, = 3620 MPa). La resistividad eléctrica que presenta el aluminio es de 0.0277
Q mm?/m.
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Conociendo estos datos, se ha buscado que el cable tenga un area lo suficientemente grande
como para que no se rompa debido a la fuerza que pueda ejercer el viento a velocidades
tres veces mayores a las medidas con un margen amplio. Para esto se multiplica por un
factor 3 y se subestima la resistencia a la traccién del Kevlar hasta un 10 % de su valor, de
tal forma de que este margen sea suficiente (ver ecuacién (22)). Esto con respecto al area
de cable compuesto de Kevlar, pero con respecto a la parte de aluminio, se ha obtenido en
funcién de la potencia nominal y de las pérdidas éhmicas (ver ecuacion (23)).

Apep, = 10- 3 - T/Ukev (22)
2PNr

Ay = 23

Al fohmv2 ( )

donde 74, es la resistividad eléctrica del aluminio, f.u., es el factor de pérdidas 6hmicas,
que para valores de potencia nominal del orden de los kW se estima que es 0.01 km~! y V
el voltaje, que vale 10 kV.
De esta forma, se puede estimar cudl es la masa del cable y el valor del peso por unidad
de longitud:

Mey, = L(Apev prev) + Aapar) (24)
p = (Akevprev) + Aupar)gm (25)

Con este ultimo valor, se puede obtener el valor de la constante v de la catenaria que
forma el cable, como se puede observar en la figura 13, siendo v = %, de tal forma que la

ecuacién de la catenaria es:
y="r (cosh (_x) — 1) (26)
v

El punto 1, donde se ancla el cable a la superficie de Marte, sufrird una fuerza hacia
arriba Tiy. Esta fuerza depende de la distancia horizontal d (zy — x1), entre el punto
de anclaje y el globo. Se puede conseguir que T}y = 0, pero entonces la distancia d es
demasiado grande, del orden de km. Con distancias horizontales menores tendremos que
Tiy > 0 que tirard del punto de anclaje. Suponiendo que sujetamos el cable a una roca
basaltica de las que abundan en Marte, podemos estimar el volumen necesario para que
aguante la fuerza Tiy. El valor de este volumen debe de ser:

Ty

PbasIM

Vol >

(27)

siendo ppas = 2900 kg/m3.

Con las ecuaciones [17-27], se debe de seguir un procedimiento numérico para que a partir
de una altura h, el radio R del globo y la potencia nominal, Py, se obtenga el valor maximo
del parametro 3. Ademas de esto, se debe buscar el valor donde T}y tenga sentido fisico, ya
que no es posible obtener un volumen de basalto superior a cierta cantidad. Evidentemente
Ty debe ser mayor que 0, porque sino el globo no llegaria a flotar.

Otra consideracion a tener en cuenta es que estos calculos se han realizado para un valor
de velocidad bastante mayor al que se producird normalmente, de forma que el valor de la
longitud de cable necesario es el maximo y se necesitara de un mecanismo automatico que
detecte la velocidad y sea capaz de soltar y recoger cable para que la longitud del mismo
sea la adecuada a cada velocidad.
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2.5 Generadores triboeléctricos

A estos dos disenios previamente mencionados hay que anadirles una variacion, que es
la de emplear generadores triboeléctricos en vez de unos de inducciéon magnética. Estos
suponen un rendimiento inferior pero también una masa notablemente menor, de forma
que tiene sentido estudiar su viabilidad. Para estos, se debe sustituir la expresién de la
ecuacién (10) para la eficiencia por la ecuacién (28), y la ecuacién (15) para la masa por
la ecuacién (29).

n=0.5-0.6 (28)

m(kg) = 1.69Py (kW) (29)

donde en la eficiencia se estima que en el momento presente existen generadores capaces
de proporcionar voltajes de kV y densidades de potencia eléctrica de 10 MW por m? de
superficie de rozamiento, con unas eficiencias de conversion de trabajo mecanico a eléctrico
cercanas al 60 % y en la masa, el efecto de la potencia nominal es mucho menor.

Para obtener el valor 6ptimo de la ecuacién (11) se ha desarrollado un programa con
diversos modulos utilizando Python, mediante el cual se han desarrollado ciertas herra-
mientas y en el cual variando diferentes pardmetros e iterando se ha conseguido obtener el
valor éptimo que cumple tanto las ecuaciones de equilibrio como una serie de restricciones,
como por ejemplo el volumen méaximo de la roca de basalto que sujete al globo-cilindro o
el hecho de que el diametro de la hélice evidentemente no puede superar la altura de la
torre.
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3 Resultados y analisis

En esta seccion, se ha puesto un ejemplo utilizando datos reales de como se caracteriza
la velocidad del viento y se ha desarrollado y mostrado todos los resultados obtenidos para
los diversos modelos y los respectivos casos dentro de estos que pueden ser interesantes.

3.1 Distribucion de Weibull

En primer lugar, como ha sido previamente explicado, todo el desarrollo matematico
de las ecuaciones del equilibrio estatico se ha hecho empleando los datos tomados por el
Perseverance Rover en la planicie Elysium, mostrados en la tabla 1. De esta tabla, se toma el
dato de parametros de Weibull que mayor velocidad real significa, siendo este el del intervalo
2, correspondiente al mediodia, entre las 10:00 y las 15:00. De esta manera, se obtienen para
una altura h = 1.6 m, un parametro de escala, ¢ = 10.28 m/s y un pardmetro de forma,
k = 3.60. Con estos valores se obtiene la siguiente distribucién (figura 14), que deberia ser
actualizada para diferentes alturas a las que se deban de colocar los aerogeneradores:

c=10.28 m/s k=36 h=1.6 m

014 A

012 1

010

0.08 1
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Figura 14: Distribucién de Weibull para los parametros medidos maximos a una altura de 1.6 m.

Tras conocer como se comporta la probabilidad del viento y utilizando valores medios
de velocidad, con la ayuda de un cédigo en Python, se ha procedido a hallar los valores
maximos de §. Evidentemente esta distribucion no es igual a la de otras alturas.

3.2 Torre con alternador de induccién electromagnética

El primer modelo que se ha estudiado es el mas comun y més extendido en la Tierra,
una torre unida a unas hélices tripala, cuyo generador de energia eléctrica a partir de
energia mecanica es un alternador de induccion electromagnética. Para este, se ha dividido
en tres subcasos. El primero buscando una obra bastante pequena, donde el didmetro de las
hélices sea de 10 m, el segundo recreando los valores de altura de los molinos promedio que
existen en la Tierra, unos 80 m, al planeta rojo y finalmente buscando el valor méximo de
[ sin tener en cuenta posibles dificultades a la hora de construir e implementar el diseno.
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3.2.1 Torre con hélices de 10 m de diametro

Este diseno, como ya ha sido mencionado, es el que menor dificultad requiere a la hora
de construirlo, ya que no existe tampoco tanta dificultad a la hora de montarlo si las
hélices pueden ser transportadas en piezas y ser acopladas alli. De esta manera, lo que
puede variar es la altura de la torre y la potencia nominal del alternador, de forma que
iterando en varias ocasiones se encuentra que los valores 6ptimos de altura y potencia
nominal son los siguientes, h = 19 m y P, = 3.7 kW, con un valor de = 1.0645 - 103
kWh /kg, como se puede observar en las siguientes figuras:

h=19 m D=10m

00010646

00010644 4

00010642 4

00010640 4

BlikWhikg)

00010638 1

00010636 4

00010634 4

i4 i5 i6 7 18 19 4.0
PrlkW

Figura 15: Valor de § para una altura fija de la torre de 19 m y un didmetro de las hélices de 10
m en funcién de la potencia nominal del alternador.

Pp,=3.7 kW D=10m

00010645 4

00010640 4

00010635

BlikWh/kg)

00010630 1

00010625

Figura 16: Valor de 8 para una potencia nominal fija del alternador de 3.7 kW y un didmetro de
las hélices de 10 m en funcién de la altura de la torre.

Como se puede observar en ambas figuras, ambos son los valores que maximizan (3,
siendo la energia total producida, F. = 0.635 kWh y la masa del conjunto, my = 596.459
kg.



3.2.2 Torre con una altura de 80 m

Este diseno, que es el mas similar al que uno se podria encontrar en la Tierra, se trata
de una torre de 80 m, a la cudl se va incrementando o disminuyendo el didmetro de sus
hélices y la potencia nominal del alternador. De esta manera, se encuentra que el didmetro
de las hélices debe de ser D = 28 m y la potencia nominal del alternador, P, =46 kW,
obteniendo 8 = 1.5630 - 1072 kWh/kg. Esto se observa en las siguientes figuras:

D=28m h=80m

00015630 1

00015629 4

00015628 1

00015627 A

BlkWhikg)

00015626 4

00015625 1

00015624 1

PrlkW

Figura 17: Valor de 8 para una torre de 80 m de altura cuyo didmetro de las hélices es de 28 m
en funcién de la potencia nominal del alternador.

P, =46 kW h=80 m

0.001562 1
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(.001554 -

26.0 265 27.0 215 28.0 285 29.0 295
Dim

Figura 18: Valor de 8 para una torre de 80 m de altura cuyo alternador tiene una potencia nominal
de 46 kW en funcién del didmetro de las hélices.

Es observado que los valores previamente mencionados son los que maximizan [ y
producen E. = 9.960 kWh y requiriendo una mp = 6372.127 kg.
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3.2.3 Torre con el valor maximo de [

Este diseno, que es el més 6ptimo, es sin embargo, el mas inverosimil de poder ser
recreado en la realidad, ya que va a requerir de estructuras masivas, que en caso de ser
posible seria muy productivo. Ahora mismo, existen estructuras en la Tierra todavia mas
grandes que la que se describe a continuacion, sin embargo, el traslado de la misma a
Marte parece, de momento, imposible. De todas formas, no esta de més conocer cual seria
el limite de produccién. En esta estructura no existe ningin parametro fijado y se ha
obtenido que las caracteristicas mas éptimas son una torre situada a 250 m de altura,
con unas palas de 43 m de didmetro y un alternador cuya potencia nominal sea de 160
kW, obteniendo 3 = 1.6454 - 1072 kWh/kg. Se muestran a continuacién tres graficas que
muestran la variacion de 3:

D=43 m P, =160 kW

0.0016454 1

0.0016453 1

0.0016452 -

BllkWhikg)

00016451 4

0.0016450 1

00016445

2400 2425 2450 2475 250.0 2525 2550 2575 260.0
hm

Figura 19: Valor de 8 en funcién de la altura de la torre cuando la potencia nominal del alternador
es de 160 kW y el didmetro de las palas de 43 m.

Pp=160 kW h=250 m

0.001645 1
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0.001643
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0.001640 -

410 415 420 425 430 435 40 445 450
Dim

Figura 20: Valor de 8 en funcién del didmetro de las palas cuando la altura de la torre es de 250
m y la potencia nominal del alternador de 160 kW.
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h=250 m D=43 m
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Figura 21: Valor de § en funcién de la potencia nominal del alternador cuando la altura de la
torre es de 250 m y el didmetro de las palas de 43 m.

Tras observar que estos valores son los que maximizan [, también se obtiene que

B, = 35.536 kWh y mp = 21597.509 kg.

De esta forma, se obtienen los siguientes resultados para los tres casos de este tipo de
torre:

Caso B/(kWh/kg) | Eq/kWh | mp/kg

h=19 m D=10 m P,=3.7 kW | 1.0645-10~3 0.635 596.459
h=80 m D=28 m P,=46 kW 1.563-1073 9.960 6372.127
h=250 m D=43 m P,=160 kW | 1.6454-10~° 35.536 | 21597.509

Tabla 2: Resultados obtenidos para el modelo de una torre con un alternador de induccién elec-
tromagnética

3.3 Globo-cilindro hueco con alternador de induccion electro-
magnética

Este segundo modelo, es una innovacion técnica basada en los BAT desarrollados por
antiguos estudiantes del MIT, donde en vez de en una torre, la masa esta distribuida entre
un globo, el aerogenerador y el cable que lo una a la superficie. Ademas, es necesario un
volumen minimo de basalto y alguna especie de mecanismo que sea capaz de recoger y
soltar cable cuando sea necesario (de un peso infimo que puede ser despreciado). De esta
manera, se consigue llegar a zonas donde la velocidad del viento es muy superior sin tener
que incrementar tanto la masa total del modelo. Al igual que en el modelo de la torre, se
ha estudiado un caso donde el didametro de las hélices sea de 10 m y otro que simplemente
maximice el valor de .
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3.3.1 Globo-cilindro con hélices de 10 m de didmetro

En este diseno, los parametros que pueden variar son la altura a la que se sitia el
globo, el radio del mismo y la potencia nominal del aerogenerador. Para este caso, se ha
obtenido que los pardmetros més 6ptimos seria situar el globo a una altura de 0.37 km
cuyo radio fuese de 20.30 m y la potencia nominal del generador de 5.8 kW. Con estos
datos, se obtiene un valor de 8 = 4.1822 - 1072 kWh/kg. En las dos siguientes graficas se
muestra la variacién de 5:

R=20.3 m D= 10 m H=0.37 km

00041820 4

00041815 A

00041810 4

00041805 4
00041800 4

BllkWhikg)

00041795 1
00041790

00041785 1

55 56 57 5.8 59 6.0 Bl
A

Figura 22: Valor de § en funcién de la potencia nominal del alternador cuando la altura a la que
se sitia el globo es de 0.37 km, el radio del mismo de 20.30 m y el didmetro de las hélices de 10
m.

Pr=5.8 kW D=10 m H=0.37 km

00041822 1
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00041817

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045
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Figura 23: Valor de 8 en funcién del radio del globo cuando la altura a la que se sitia el globo es
de 0.37 km, la potencia nominal del alternador 5.8 kW y el didmetro de las hélices de 10 m.

Estos valores dan como resultado final E, = 1.765 kWh y mp = 422.047 kg. Ademas,
como datos adicionales, la masa del cable y del globo son solamente de unos 45 kg cada
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uno, de forma que se observa como la mayor parte del peso la supone el aerogenerador. El
volumen de basalto necesario es relativamente pequeno, del orden de 53 dm?.

3.3.2 Globo-cilindro con el valor maximo de f3

En este disefio no existe ningtin parametro fijo, de forma que la dificultad a la hora de
iterar se incrementa, teniendo cuatro variables independientes. De todas maneras, se ha
hallado que los parametros éptimos son una altura de 0.39 km, una potencia nominal de
6.3 kW, un didmetro de las hélices de 10.33 m y un radio del globo de 20.92 m. Todos estos
pardmetros dan como resultado 8 = 4.1833 - 1072 kWh/kg, variando infimamente el valor
del modelo anterior. En las siguientes graficas, se observa su evolucion:

R=20.92 m D= 10.33 m H=0.39 km

00041830 4

00041825 4

00041820 A

00041815 A
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00041800 4

60 Bl B2 B3 6.4 6.5 BB
PrfEwW

Figura 24: Valor de § en funcién de la potencia nominal del alternador cuando la altura a la que
se sitia el globo es de 0.39 km, el radio del mismo de 20.92 m y el didmetro de las hélices de
10.33 m.

Pp,=6.3 kW R=20.92 m H=0.39 km

00041830 4
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1015 1020 1025 1030 1035 1040 1045 10.50
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Figura 25: Valor de 8 en funcién del didmetro de las hélices cuando la altura a la que se sitia el
globo es de 0.39 km, la potencia nominal del alternador 6.3 kW y el radio del globo de 20.92 m.
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P,=6.3 kW D=10.33 m H=0.39 km

00041832 4

00041831 A
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Figura 26: Valor de 8 en funcién del radio del globo cuando la altura a la que se situa el globo es
de 0.39 km, la potencia nominal del alternador 5.8 kW y el diametro de las hélices de 10.33 m.

Con estos parametros, se obtiene que F,=1.917 kWh y my = 458.657 kg, que significan
un pequeno incremento al modelo anterior, que se ven reflejados en la siguiente tabla:

Caso B/(kWh/kg) | Eq/kWh | mp/kg
h=0.37 km D=10 m P,=5.8 kW 4.1822-1073 1.765 422.047
h=0.39 km D=10.33 m P,=6.3 kW | 4.1833-107° 1.917 458.567

Tabla 3: Resultados obtenidos para el modelo de un globo-cilindro hueco con un alternador de
induccién electromagnética

3.4 Torre con alternador triboeléctrico

En este nuevo modelo, se recupera el concepto del primer modelo expuesto, donde sim-
plemente se varia el valor de la eficiencia del alternador y el valor de la masa utilizando la
ecuacion (28) y la ecuacién (29). Este cambio disminuye la produccién de energia eléctrica,
pero a su vez disminuye notablemente el peso total del modelo.
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3.4.1 Torre con hélices de 10 m de diametro

Como ha sido mencionado en la subseccion denominada de la misma manera para la
torre con altenador de induccién electromagnética, este es el modelo de torre més sencillo y
en este caso, se obtiene el mayor valor de 3 cuando la torre se sitia a 18 m con una potencia
nominal de 3.6 kW. El valor hallado es 3 = 0.8662- 1072 kWh/kg. En las siguientes figuras
se observa su variacion:

h=18 mD=10m

00008662 4

00008660 1

00008658 1

BllkWhikg)

00008656 4

00008654 4

00008652 1

A

Figura 27: Valor de § para una altura fija de la torre de 18 m y un diametro de las hélices de 10
m en funcién de la potencia nominal del alternador triboeléctrico.

P,=3.6 kW D=10m

0.0008664 1

00008662 4
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Figura 28: Valor de  para una potencia nominal fija del alternador triboeléctrico de 3.6 kW y
un diametro de las hélices de 10 m en funcién de la altura de la torre.

Los valores hallados son E. = 0.450 kW y mp = 524.120 kg en el caso del maximo
valor de 5. En este caso es bastante dificil de asegurar si a 17 o a 18 m se encuentra el
valor maximo, por lo que tal vez hubiese sido mejor tratar de implementar una torre de
17.5 m.
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3.4.2 Torre con una altura de 80 m

Repitiendo el proceso, se hallan como valores 6ptimos una potencia nominal del al-
ternador de 46 kW y un didmetro de las hélices de 27 m. Estos valores resultan en que
S =1.1778 - 1072 kWh/kg.

h=B0 mD=27 m

00011778 A

00011776 o

00011774 4

00011772 A

BllkWhikg)

00011770

00011768

00011766 4
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Figura 29: Valor de 8 para una torre de 80 m de altura cuyo diametro de las hélices es de 27 m
en funcién de la potencia nominal del alternador triboeléctrico.
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Figura 30: Valor de f para una torre de 80 m de altura cuyo alternador triboeléctrico tiene una
potencia nominal de 46 kW en funcién del didmetro de las hélices.

Estos valores dan como resultado que E, = 6.1827 kWh y my = 5249.261 kg. Es
notorio como utilizando otro modelo, los valores que optimizan S sean los mismos que en
el caso del alternador de induccién electromagnética y que, a pesar de ello, la producciéon
energética disminuya tanto.

31



3.4.3 Torre con el valor maximo de [

Este es el ultimo disenio de una torre y los parametros elegidos son una altura de 196 m,
un didmetro de las hélices de 38 m y una potencia nominal del alternador de 126 kW. Con
todos estos pardmetros se obtiene que 3 = 1.2163 - 1072 kWh/kg. La variacién de 3 en
funcién de los distintos parametros es la siguiente:

Pr=126 kW D=38 m
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00012161 1
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00012157
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Figura 31: Valor de 8 en funcién de la altura de la torre cuando la potencia nominal del alternador
es de 126 kW y el didmetro de las palas de 38 m.

Pr=126 kW h=196 m
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0.001209 4
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Figura 32: Valor de 8 en funcién del diametro de las palas cuando la altura de la torre es de 196
m y la potencia nominal del alternador de 126 kW.

32



h=1%96 m D=38 m
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Figura 33: Valor de § en funcién de la potencia nominal del alternador cuando la altura de la
torre es de 196 m y el didmetro de las palas de 38 m.

Se obtiene como resultado E., = 16.755 kWh y my = 13772.696 kg. En la siguiente
tabla se muestra un resumen de los valores obtenidos utilizando el modelo de torre con un
alternador normal:

Caso B/(kWh/kg) | Eq/kWh | mp/kg

h=18 m D=10 m P,=3.6 kW | 0.8662-10~3 0.450 524.120
h=80 m D=27 m P,=46 kW 1.1778-1073 6.183 5249.261
h=196 m D=38 m P,=126 kW | 1.2163-10~3 16.755 | 13722.696

Tabla 4: Resultados obtenidos para el modelo de una torre con un alternador triboeléctrico.

Resulta bastante evidente que en todos los casos, comparando con la tabla 2, que tanto
la energia producida como el valor de [ es menor en el caso del alternador triboeléctrico,
lo cual indica como en el modelo de la torre, el hecho de que el alternador sea de menor
peso con el costo de producir menos energia no sale nada rentable.

3.5 Globo-cilindro hueco con alternador triboeléctrico

En este 1ltimo modelo, se toma prestado el segundo modelo con el mismo cambio que el
tercero, el empleo de un alternador triboeléctrico. Este deberia de ser el motivo por el que
la utilizacion de alternadores triboeléctricos pueda valer la pena, que aunque produzcan
menor cantidad de energia, su masa sea tan infima que se puedan transportar varios de
ellos.
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3.5.1 Globo-cilindro con hélices de 10 m de didmetro

En este caso, los parametros utilizados para optimizar 3 son situar el globo a una altura
de 0.42 km, utilizando un alternador con una potencia nominal de 7.6 kW y el radio del
globo de 15.36 m, obteniendo como resultado 3 = 4.6006 - 1072 kWh/kg. En las siguientes
graficas se muestra la variacion de f3:

R=15.36 m D=10 m H=0.42 km

0.004600 -

0.004599 -

BlkWhika)

0004598 -

0.004597 1

Prfiiv

Figura 34: Valor de 8 en funcién de la potencia nominal del alternador triboeléctrico cuando la
altura a la que se sitia el globo es de 0.42 km, el radio del mismo de 15.36 m y el didmetro de
las hélices de 10 m.

P,=7.6 kW D=10m H=0.42 km
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Figura 35: Valor de 8 en funcién del radio del globo cuando la altura a la que se sitia el globo es
de 0.42 km, la potencia nominal del alternador 7.6 kW y el didmetro de las hélices de 10 m.

Para estos parametros, se genera una E, = 1.411 kWh y la masa total es mp = 306.657
kg. La masa del cable es de 26 kg y la del globo de 17 kg. El volumen de la piedra de basalto
de 30 dm?.
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3.5.2 Globo-cilindro con el valor maximo de (8

Finalmente, el iltimo caso de los 10 que se han analizado, empleando las dos “innovacio-
nes”, utilizando el globo-cilindro y un alternador triboeléctrico. Buscando el méximo valor
de (3, se obtiene a una altura de 0.26 km, para un radio del globo de 11.02 m, un didmetro
de las hélices de 6.5 m y para una potencia nominal del alternador de tan solo 2.7 kW.
Con estos datos, se obtiene que 8 = 4.7510 - 1073 kWh/kg. A continuacién, se muestra la
variacion de f:

R=11.02 m D=6.5 m H=0.26 km
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Figura 36: Valor de 8 en funcién de la potencia nominal del alternador triboelectrico cuando la
altura a la que se sitia el globo es de 0.26 km, el radio del mismo de 11.02 m y el didmetro de
las hélices de 6.5 m.
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Figura 37: Valor de 8 en funcién del didmetro de las hélices cuando la altura a la que se sitia el

globo es de 0.26 km, la potencia nominal del alternador triboeléctrico 2.7 kW y el radio del globo
de 11.02 m.



P,=2.7 kW D=6.5 m H=0.26 km
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Figura 38: Valor de 8 en funcién del radio del globo cuando la altura a la que se situa el globo es
de 0.26 km, la potencia nominal del alternador 2.7 kW y el didmetro de las hélices de 6.5 m.

Con estos datos, también se obtiene que F., = 0.519 kWh y my = 109.160 kg. Este
diseno es el que cuenta con el valor maximo de [, pero curiosamente es el segundo que
menos energia genera. Esto se debe a que la maximizacion de § va més por la notable
disminucién de la masa que por el aumento en la produccion energética. La estimacion
de la masa del cable y del globo desciende a tan solo 30 kg, mientras que el volumen de
basalto a 7.5 dm?.

A continuacion, se muestra la ultima tabla de resultados:

Caso B/(kWh/kg) | Eq/kWh | mp/kg
h=0.42 km D=10 m P,=7.6 kW 4.6006-1073 1.411 306.657
h=0.26 km D=11.02 m P,=2.7 kW | 4.7510-1073 0.519 109.160

Tabla 5: Resultados obtenidos para el modelo de un globo-cilindro hueco con un alternador
triboeléctrico.

Como se puede observar a lo largo de este capitulo, es mas rentable a nivel energia-
masa utilizar el modelo de globo-cilindro hueco que el modelo de la torre, aunque se genere
bastante menos energia con una unica unidad. De esta manera habra que trasladar ma-
yor numero de aerogeneradores del modelo globo-cilindro hueco para conseguir la misma
energia. Sin embargo, con respecto al uso de un tipo de alternador u otro, depende de los
modelos. En el siguiente capitulo se realiza una conclusién sobre si este tipo de modelo
servird para futuras misiones en Marte.
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4 Conclusién y discusion

A lo largo del trabajo, se ha ido explicando cémo funciona la generacién de energia

eléctrica a partir de energia edlica y como puede ser esta implementada de diversas ma-
neras en una mision que vaya a Marte. Tras los resultados obtenidos, se pueden extraer
una serie de conclusiones, entre las que destacan que la produccién de energia es bastante
superior utilizando el modelo de la torre frente al del globo-cilindro, obteniendo valores
de produccién de energia que llegan hasta el orden de pocas decenas de kWh frente a
un modelo que produce apenas valores superiores a 1 kWh, mientras que este tltimo es
bastante mas eficiente en términos de energia-masa, consiguiendo valores de [ cerca de 4
veces mayores. De esta manera, se demuestra como aun generando mas energia la torre, lo
que importa es que con varios globo-cilindros huecos se podria llegar a esa energia gene-
rada suponiendo menos masa. Otro factor a anadir es que todos los modelos cuentan con
ciertas desventajas que deberian ser valoradas, como por ejemplo, la torre que utiliza un
alternador de induccién magnética mas eficiente es inviable de trasladarse con facilidad a
la realidad por la cantidad de metros de didmetro de la pala que impediria su transporte,
ya que las palas estarian hechas de una sola pieza para que sean mas resistentes, algo que
no sucede con la torre, que esta formada por celosia por esto mismo, para que pueda ser
transportada por piezas. Otro ejemplo, podria ser el de cualquier caso de globo-cilindro,
que a pesar de ser eficiente, se necesitarian varios para poder obtener la energia producida
por el modelo de torre edlica, lo que puede dar lugar a mas posibilidad de que alguno de
los generadores dé problemas.
Ademas, la realidad es la siguiente, segin el estudio realizado por Michelle Rucker [2], se
estima que la potencia requerida para una mision de este tipo ronda los 40 kW, necesitando
en un dia marciano del orden de 986 kWh de energia, de forma que la energia que se pro-
duce por cualquiera de estos modelos no es capaz con de cubrir esta demanda una tnica
unidad, sino que se necesitarian varios generadores. Como esta fuente de energia en un
principio simplemente serviria como refuerzo en caso de que la produccion de energia solar
se viese muy disminuida por las tormentas de arena no era necesario cubrir la totalidad de
los 986 kWh, pero los valores que se alcanzan son tan infimos que no se puede conseguir
que la energia edlica sirva ni siquiera como apoyo. Para que por ejemplo se cubriese el
50 % de la necesidad energética, se necesitarian cerca de 950 globos-cilindro con alternador
triboeléctrico, que supondrian unas 100 toneladas, un peso bastante complicado de trans-
portar. El principal motivo que impide una produccién de energia tan insignificante es la
densidad de Marte, 100 veces menos densa en promedio que la terrestre, que no puede
compensarse por un valor ligeramente mayor en la velocidad del viento, de forma que la
energia producida no es suficiente. De todas formas, todos los modelos de produccién de
energia descritos en el trabajo no son suficientes porque los tamanos con los que se han
producido, poco tienen que ver con ciertas megaconstrucciones que son muy innovadoras y
se estan realizando en la Tierra en la actualidad, de manera que no puede ser comparable
con esas estructuras sino con las mas extendidas en la superficie del planeta. Comparando
con la relacion energia-masa de las pilas nucleares, que cuentan con una potencia de 110
W y pesan 45 kg [18], se obtiene un valor de 8 = 60.2793 - 10~ kWh/kg, siendo un orden
de magnitud mayor que la eficiencia obtenida en nuestro caso. El inconveniente de esta
fuente de energia como ya ha sido mencionado es la gestion de los residuos nucleares, algo
con lo que no cuentan las energias “limpias” como es el caso de la edlica.
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