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Simbolo

T 41 g 5 3 3 X T

RPM

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Area superficial
Amperios hora
Centigrados

Densidad

Energia
Grado

Hertz

Hora

Kilo (1x103)
Metro

Masa

Nano (1x107°)
Nabla
Periodo
Potencia
Revoluciones por minuto
Segundo
Tiempo
Velocidad

Voltios

Voltiamperio corriente
Waltt






Acido

AGM

Alabe

Alternador

AMM

Anodo

Bateria

Catodo

CA

CC

GLOSARIO

[Sabor] Que es como el del vinagre, el del limén o

ciertas frutas que no han madurado.

Abreviacion inglesa de absorption glass mat y en

espafol absorcién por fibra de vidrio.

Cada una de las paletas curvas de una rueda

hidraulica o de una turbina.

Generador de corriente alterna, que crea corriente

eléctrica por medio de campos magnéticos.

Administrador de Mercado Mayorista.

Polo positivo de una pila eléctrica.

[Sistemas eléctricos] Dispositivo que consiste en una

0 mas celdas electroquimicas que pueden convertir la

energia quimica almacenada en electricidad.

Polo negativo de una pila eléctrica.

Corriente alterna.

Corriente continua.

Xl



Centrifuga

Ciclo

Coriolis

Conduccioén

Claraboya

CNEE

Calor

[Fuerza] Que tiende a alejar del eje alrededor del cual

gira.

Serie de fases o0 estados por las que pasa un
acontecimiento o fendmeno y que se suceden en el
mismo orden hasta llegar a una fase o estado, a partir

de los cuales vuelven a repetirse en el mismo orden.

Efecto que se observa en un sistema de referencia en
rotacion cuando un cuerpo se encuentra en

movimiento respecto de dicho sistema de referencia.

[Electricidad] Es la transmision de la carga eléctrica a
través de un cable u otro cuerpo. El concepto se utiliza
de modo similar para referirse a la conduccion de

calor.

Ventana situada en el techo o la parte superior de una

pared utilizada para proporcionar luz a una habitacién.
Comision Nacional de Energia Eléctrica.

Energia que se manifiesta por un aumento de
temperatura y procede de la transformacion de otras

energias; es originada por los movimientos vibratorios

de los atomos y las moléculas que forman los cuerpos.
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Corriente

Densidad

Decreto

DSP

DGE

Embalar

Energia

Edlico

Estator

Magnitud fisica que indica la cantidad de electricidad
gue recorre un conductor, durante una unidad de

tiempo determinada.

Relacién entre la masay el volumen de una sustancia,
0 entre la masa de una sustancia y la masa de un
volumen igual de otra sustancia tomada como patrén.
Decision del Consejo de Ministros, o de una entidad
equivalente, que aprueba disposiciones de caracter

general.

Abreviacion inglesa de digital signal processing y en

espafol procesamiento digital de sefial.

Direccion General de Energia.

Hacer que adquiera gran velocidad un motor
desprovisto de regulacién automatica, cuando se

suprime la carga.

Capacidad que tiene la materia de producir trabajo en

forma de movimiento, luz, calor, entre otros.

[Fuerza] Que esta producido o accionado por el viento.

En las dinamos y motores eléctricos, circuito fijo

dentro del cual gira el mévil o rotor.
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Fendmeno

Frecuencia

Fibrocemento

Hardware

Induccion

Insivumeh

Led

Litio

Manifestacion de una actividad que se produce en la
naturaleza y se percibe a través de los sentidos.

Numero de veces que aparece, sucede o se realiza
una cosa durante un periodo 0 un espacio

determinados.

Compuesto de cemento y polvo de amianto.

Conjunto de componentes fisicos que integran un

computador.

[Sistemas eléctricos] Fendmeno que origina la
produccion de una fuerza electromotriz (f.e.m. o
tensidén) en un medio 0 cuerpo expuesto a un campo
magnético variable, o bien en un medio movil respecto

a un campo magnético estético.

Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,

Meteorologia e Hidrologia.

Diodo emisor de luz.

Elemento quimico de numero atémico 3, masa
atomica 6,94 y simbolo Li; es un metal alcalino blanco
plateado, blando, ductil y muy ligero, se corroe
rapidamente al contacto con el aire y no existe en
estado libre en la naturaleza, sino solamente en

compuestos. Se utiliza en la fabricacién de acero, en
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MEM

Neumatica

Nervaduras

Nominal

NTGDR

PWM

Plomo

esmaltes y lubricantes, y el carbonato de litio, en

medicina.

Ministerio de Energia y Minas

Tecnologia que utiliza aire comprimido como medio de
transmision de energia, para hacer funcionar un

mecanismo.

Moldura saliente de las bovedas.

[Energia edlica] Limite estable energético entre fase
de conexién y parada de un dispositivo generador

edlico.

Normas Técnicas para la Conexion, Operacion,
Control y Comercializacion de la Generacion
Distribuida Renovable.

Modulacién por ancho de pulso.

Elemento quimico de numero atomico 82, masa
atomica 207,19 y simbolo Pb; es un metal sélido de
color gris azulado, blando, maleable, ductil, de
elevada densidad y mal conductor de la electricidad;
se encuentra principalmente en la galena, de donde
se extrae; se usa en la fabricacién de baterias, en el
revestimiento de cables eléctricos, en las tuberias,

balas de armas de fuego, tanques y aparatos de rayos
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Potencia

Presion

Radiacién

Renovable

Recurso

Redox

X, como protector de materiales radiactivos, en

pinturas, tintes y barnices, entre otros.

Capacidad para realizar una funcion o una accién, o

para producir un efecto determinado.

Fuerza que ejerce un gas, un liquido o un sélido sobre

una superficie.

Emision de energia o de particulas que producen
algunos cuerpos y que se propaga a través del

espacio.

Referencia a aquello que tiene posibilidades de ser
renovado. EI verbo renovar, por su parte, esta
vinculado a regresar algo a su primer estado o a

dejarlo como nuevo.

Referido a recurso renovable, es un bien natural que
se puede restaurar por procesos haturales a una
velocidad superior a la del consumo por los seres
humanos. La radiacién solar, las mareas, el viento y la
energia hidroeléctrica son recursos perpetuos que no

corren peligro de agotarse a largo plazo.

Reduccién oxidacién, método de trasferencia

molecular energética.
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Rodamiento

Rotacional

RS232

SCR

Sensor

Software

SPI

Temperatura

Torsion

Cojinete que consta de dos cilindros concéntricos
entre los que va colocado un juego de rodillos o bolas
gue pueden girar libremente.

En el célculo vectorial, el rotacional o rotor es un
operador vectorial que muestra la tendencia de un
campo vectorial a inducir rotacion alrededor de un

punto.

Protocolo estandar de comunicacion serial en redes

asincronas.

Rectificador controlado de silicio.

Dispositivo capaz de detectar sefiales fisicas o

guimicas y convertirlas en sefales eléctricas.

Conjunto de componentes légicos que conforman el

soporte de un sistema informéatico.

Interfaz serial periférica.

Grado o nivel térmico de un cuerpo o de la atmésfera.

Accion de torcer o torcerse una cosa en forma

helicoidal.
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Torsor

Transmision

Trifasico

Turbina

Toxico

TTL

UART

USART

Componente paralelo al eje longitudinal del momento
de fuerza resultante de una distribucién de tensiones

sobre una seccioén transversal del prisma mecanico.

[Mecanica] Es el mecanismo que se encarga de
transmitir potencia entre dos o mas elementos de una
maquina, y esto suele llevarse a cabo mediante
elementos rotantes, como engranajes con correas o

cadenas.

[Sistema eléctrico] Que tiene tres corrientes eléctricas
alternas iguales, procedentes del mismo generador,
cuyas fases respectivas se producen a la distancia de
un tercio de periodo.

Maquina que consiste en una rueda en el interior de
un tambor provista de paletas curvas sobre las cuales
actua la presion de un fluido haciendo que esta gire.
[Sustancia] Que es venenoso 0 que puede causar
trastornos o la muerte a consecuencia de las lesiones
debidas a un efecto quimico.

Logica transistor a transistor.

Transmisor-receptor asincrono universal.

Transmisor y receptor sincrono o asincrono universal.
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Viento

Voltaje

VRLA

Corriente de aire que se produce en la atmosfera al
variar la presion.

Tension o diferencia de potencial, presion que una
fuente de suministro de energia eléctrica o fuerza
electromotriz ejerce sobre las cargas eléctricas o

electrones en un circuito eléctrico cerrado.
Abreviacion inglesa de valve regulated lead acid

battery y traducida al espafiol, valvula reguladora de

acido de bateria de plomo.
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RESUMEN

Se presentan las contribuciones tedricas, técnicas y econémicas aportadas
por el trabajo de graduacion “Factibilidad del disefio de un aerogenerador a baja

escala en extractores edlicos atmosféricos de turbina” en tres ambitos:

La influencia vectorial de la fuerza del viento en extractores de aire.
El andlisis de control de velocidad de las turbinas edlicas de eje vertical.

La posibilidad de generacion a partir del movimiento rotatorio.

Se pretende contribuir al desarrollo de sistemas generadores de energia
limpia, sin necesidad de crear emplazamientos especificos para su recoleccion y
utilizar sistemas ya existentes, dotdndoles de una segunda funcién. El trabajo
aporta informacion sobre la utilizacion de extractores edlicos tipo turbina de
diametro 0,46 m, como generadores eléctricos. Las caracteristicas rotatorias
producidas en el extractor por flujos de vientos circulantes dentro y fuera de este
producen fuerza mecénica que puede ser aprovechada por un sistema

generador.

El rotor de la turbina es de eje vertical y, de acuerdo al tipo de palas
semiesféricas que este posee, se clasifica como del tipo Darrieus. Las
revoluciones que produce con una incidencia maxima del viento de 12 m/s en
sus palas de 0,23 m en la parte mas larga es 498 RPM con una potencia
comprendida de 193,04 W. La potencia entregada no es constante pudiendo
presentar potencias iguales a los 32,17 W con 83 RPM con velocidad del viento

de 2 m/s.
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Los resultados obtenidos han permitido el disefio de un sistema de
generacion con trasmision 1:3 para dar mas estabilidad en rafagas de viento entre
2 m/s y los 8 m/s. Debido a la necesidad de no arriesgar su funcién principal de
recambio ambiental del extractor, se incluy6 un sistema de control de velocidad,
el cual reduce a un méximo de 20 % la pérdida de extraccion. El sistema produce
por 8 horas diarias 6,64 kW mensual teGricamente.

Pese a que el disefio mejora la potencia entregada por el extractor, este no
puede producir mas energia mecénica sin ser afectada su estructura. El costo de
producir energia eléctrica por este medio es muy alto en comparacion a los
estandares de distribucion en Guatemala, dando solamente un ahorro de Q 8
mensual, clasificandolo como una fuente ecolégica de generacién pero no

rentable por el momento.
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OBJETIVOS

General

Evaluacion de la factibilidad tedrica, técnica y econdmica de disefiar un
sistema generador de energia para extractores atmosféricos edlicos de turbina.

Especificos
Calcular teéricamente el méximo porcentaje de potencia de generacion de
energia eléctrica que puede producir el extractor edlico de turbina al ser

acoplado a un modelo de aerogenerador.

Evaluar teéricamente el disefio de un sistema de conexion (aerogenerador)

a la turbina edlica para una pérdida de extraccibn menor del 20 %.

Asegurar en el disefio la linealidad de la energia entregada evitando

fluctuaciones en el tiempo.

Verificar una légica de control de velocidad para una conexion éptima de

captura de la energia mecanica proveniente del extractor de turbina.

Valorar las dificultades técnicas y econémicas que el disefio presente.

Comparar el costo de la produccién de energia eléctrica a partir del
generador de turbina con los precios dados por la CNEE.
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INTRODUCCION

En la actualidad, se han realizado estudios sobre sistemas que generan
energia eléctrica a partir de fuentes renovables, tales como el viento y el calor.
Se han disefiado dispositivos especificos que capturan y recolectan esta energia,
como los aerogeneradores, sin embargo, no hay estudios efectuados para
encontrar en dichos sistemas un segundo uso. Los extractores de aire de turbina
funcionan haciendo un recambio mecanico de aire y temperatura. Este trabajo de
graduacion tiene la intencion de plantear la posibilidad de dar un segundo uso a
los extractores eolicos de turbina como generadores eléctricos; el estudio consta

de nueve capitulos.

En el primer capitulo se pretende trasmitir la naturaleza del viento, los
factores que lo producen, su interaccion segun el area geografica y el cambio
relativo durante el tiempo. También se muestran los modelos estadisticos con
los cuales se entiende dicho fenbmeno, proporcionando curvas de velocidad,

energia producida por el viento y un sistema de presion por el globo terrdqueo.

En un segundo capitulo se delimita el campo de estudio a la actuacion del
viento en Guatemala, cudles son los sistemas de presiéon y densidad del viento
topograficamente, asi como hacer referencia de los estudios mas recientes por
parte del Insivumeh y Ministerio de Energia y Minas, los cuales muestran que la
region de Guatemala posee ventajas para la implementacion de plantas

generadoras de energia.
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El capitulo tres aborda la regulacion nacional sobre fuentes renovables.
Aunque es normal hablar de dichas fuentes, las leyes y regulaciones en el pais
son relativamente de reciente creacion, pues se tomaba en cuenta Unicamente
la legislacion sobre la energia obtenida a partir de fuentes no renovables. Los
compromisos ratificados para generar energia por medio del viento son meros
incentivos y no poseen restricciones para su estudio e implementacion. Es a partir
de la produccion de energia eléctrica propiamente dicha, que ya entraria en el

campo regulatorio como la generada por fuentes no renovables.

En el capitulo cuatro se estudia al extractor de turbina edlica, el fundamento
para su funcionamiento, como estos pueden intercambiar aire y temperatura por
medios mecanicos sin la necesidad de usar energia para mover grandes
densidades de gases y calor. Este capitulo encierra los conceptos de efecto
chimenea, estratificacion térmica y chimenea termal, dando un panorama mas
especifico sobre como el extractor no funciona simplemente con accion del
viento, pero en conjunto con este crea la eficiencia de intercambio térmico. El
estudio se extiende un poco mas que solo el abordaje de su constitucion fisica 'y
se crea la analogia de las turbinas de eje vertical, las cuales fueron usadas en la
primera etapa de estudio de los aerogeneradores. El extractor edlico de turbina
se definira como una turbina Darrieus, un sistema de eje vertical ya estudiado por
su dinamica y respuesta en aerogeneradores; sus formulas dan las herramientas
para calcular la potencia de un extractor a partir de datos técnicos encontrados

tras el analisis de estos.

En el capitulo cinco, se enfoca la parte toral del presente trabajo de
graduacion, que plantea la posibilidad de dar un segundo uso a un extractor de
turbina, conociendo ya sus caracteristicas, estudiando una forma de generar
energia a partir de él. En este capitulo se hace un acercamiento a los sistemas

generadores comunes eolicos, descubriendo como estos tratan la fuerza
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proveniente del viento, ofreciendo herramientas para un diseiio modular
analizable. Se describen los generadores, sus tipos y cémo se trata la energia
capturada. Se plantea la necesidad de tener cajas multiplicadoras o trasmisiones
para optimizar el movimiento del rotor. El control de velocidad en estos
dispositivos es fundamental para evitar pérdidas en su desempefio o fallas en si

mismo, esto asegurard la calidad de potencia que se enviaré a la red.

El capitulo seis trata del equilibrio entre la energia mecanica que el extractor
produce durante el tiempo y la ausencia de la misma al detenerse el extractor,
proponiendo una forma de almacenar la energia por medios acumulativos
(baterias). Se describen los medios mas comunes de almacenaje, partiendo de
una base de plomo, llegando a tecnologias de punta como el AGM vy litio. Se
plantea un andlisis comparativo entre estos elementos, costos y caracteristicas

para el disefio.

En el capitulo siete se plantea el analisis técnico y tedrico de la propuesta
de un disefio de aerogenerador y la ventaja de conexion para la obtencién de
energia a partir de un extractor de turbina, se describe la interaccion entre cada
etapa de control y la I6gica a seguir para cada sensor y actuador. La sustentacion
del disefio es la turbina de eje vertical tipo Darrieus, describiendo datos técnicos
y calculos a partir de informacion recolectada e introducida en férmulas
especificas que describen el movimiento de este tipo de turbina. Los resultados
daran una visibn mas clara en lo referente a pérdidas y resistencias de los
mecanismos de trasmision, la potencia maxima del rotor, el control de potencia

y seguridad de la misma.

El capitulo ocho procura dar un panorama del nivel de costo beneficio, si
su rentabilidad es la adecuada para implementar el disefio en extractores eodlicos

de turbina. Se describen tres panoramas, el legal, que debe ser tomado en cuenta
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para conocer si existe algun costo por permisos o distribucion. El siguiente seria
el costo de implementar el disefio en la practica, una breve descripcion de los
componentes que intervienen en el proceso de control y generacion de la energia
y el costo de los mismos. Por ultimo, se analiza el capital de retorno, en donde
se hace una comparacion entre el costo de generar por este medio y el que
distribuye el CNEE, dando una vision de la posibilidad de obtener beneficios a

corto plazo.

El capitulo nueve presenta dos entornos posibles para la implementacion
del disefio, el cual describe las necesidades de cada entorno, asi como sus datos
térmicos y de flujo de aire. También se describe cémo el disefio puede ayudar a
resolver dos problemas en los entornos, la extraccién de aire y la obtencién de
energia de respaldo para sistemas de ayuda visual y ldAmparas de emergencia.
La ubicaciébn se propone para ser implementado experimentalmente en la
direccidén que consta en este capitulo, donde el indice de calor de las ubicaciones
no es confortable y la utilizacion de extractores es apropiada para el recambio de
gases y temperatura. Al dotarla de una segunda funcion, se podria reutilizar el

mismo movimiento de extraccibn como medio de generacion de energia.
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1. ENERGIA ATMOSFERICA, EL VIENTO

Se define como viento a todo movimiento de masa de aire, que se genera
en consecuencia del calentamiento desigual de la superficie terrestre, generando
una fuerza mecanica. Gran cantidad de energia que llega a la tierra proviene del
sol que, en lugares favorables puede llegar a ser del orden de 2 000 kW/m?
anuales; el 2 % de ella se transforma en energia eodlica capaz de proporcionar

una potencia del orden de 1 017 kW.

1.1. Naturaleza del fend6meno atmosférico

El aire, resultado de la accién de la presion, se desplaza en la atmosfera a
diferentes velocidades, dando lugar al viento. La magnitud de velocidades es
mayor cuanto mayor sea la diferencia de presiones en conjunto con el giro de la

tierra, generando movimiento.
Las principales variantes del origen del viento son:

o La radiacion solar que es mas importante en el ecuador que en los polos.
o La rotacién de la tierra que provoca desviaciones hacia la derecha en el
hemisferio norte y hacia la izquierda en el hemisferio sur.

o Las perturbaciones atmosféricas.

Las relaciones entre aceleraciones sugiere el movimiento de la tierra,
definiéndose una aceleracion absoluta de la suma de tres particulares: una

relativa segun en el eje de medicion, la de arrastre o centrifuga y la aceleracion



de Coriolis, efecto que se observa en un sistema de referencia en rotacién cuando

un cuerpo se encuentra en movimiento respecto de dicho sistema de referencia.

A(absoluta) = Q(relativa) t Q(arrastre ) + A(Coriolis ) [Ec. 1.1.1]

La teoria indica que el viento es un diferencial de movimiento en un
tiempo, pero en su version simplificada, es resultado de cambios de la presion,
densidad del aire, aceleraciones de origen gravitatorio, asi como la velocidad
angular de la tierra y el vector posicion de la particula en el globo terrestre, dando

como resultado cambios en los tres ejes coordenados.

—=———-Vy—-2w-7 [Ec. 1.1.2]

Donde

dx . :
at = velocidad del viento

VP = cambio de la presion

p = densidad del aire

Vy = aceleracion de origen gravitatorio
w = velocidad angular de la tierra

r = vector posicion de las particulas

Al trabajar en tres dimensiones, la ecuacion simplificada del viento se
convierte en una ecuacion vectorial diferencial, conocida como Navier Stokes,
que rige el movimiento del aire sobre la tierra. En aquellas zonas en donde la
radiacion solar es mas intensa, como en el ecuador, el globo terrestre acumula
calor, principalmente en el océano, calor que, por el contrario, se pierde en los
polos. Sin embargo, ni el ecuador ni los polos vienen a ser, por término medio,

los lugares mas calientes, o mas frios, de la superficie terrestre.



d’x  10P ) dz dy o113
= W(cosydt senydt [Ec.1.1.3]

dt? p 0x
1y Lo 2 ( dx)E114
=——7-— cos
dtz p ay w Y d [Ec ]
d?z 10P dx
dt2 = _Ea__ 2w (COSV dt ) [Ec.1.1.5]
Donde
g = gravedad de la tierra
Figura 1. Vientos terrestres causados por el sol
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Donde a) Corriente de vientos b) Temperatura presente en el globo

Fuente: Atmospheric fan system.

http://www.extractores.com.mx/energia%20atmosferica.htm. [Consulta: junio de 2015].
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1.2. Leyes que rigen el flujo de aire terrestre

Definido el viento por dos parametros esenciales, direccion y velocidad. La
direcciéon del viento y el tiempo como magnitud conducen a la ejecucion de la
llamada rosa de los vientos. Segun datos estadisticos del Insivumeh la velocidad
media del viento en el departamento de Guatemala en los Ultimos 3 afios varia
en promedio entre 2,7 m/s y 14,6 m/s, estas velocidades pueden ser variables

durante el dia correspondiendo al efecto féhn.

Figura 2. Rosa de los vientos
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Fuente: Atmospheric fan system.

http://www.extractores.com.mx/energia%?20atmosferica.htm. [Consulta: junio de 2015].

1.2.1. Efecto fohn

Factores como la altitud y de la topografia determinan la velocidad media
del viento, donde los vientos mas suaves o débiles suceden durante la noche,
variando muy poco y aumentando a partir de la salida del sol a un ritmo
considerable, llegando a alcanzar su maximo entre las 12 y 16 horas solares.

Segun sea la velocidad se pueden considerar tres tipos de definiciones:
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Viento instantaneo: se mide la velocidad del viento en un instante
determinado.

Viento medio aeronautico: se mide la velocidad media durante 2 minutos.
Viento medio meteorologico: se mide la velocidad media durante 10

minutos.

Se distinguen también rafagas, que son un aumento brutal y de corta
duracion de la velocidad del viento, propio de tormentas y borrascasy golpes de

viento que se entienden como a la velocidad media del viento en algun lugar.
1.2.2. Ley exponencial de Hellmann

La magnitud en la velocidad del viento varia con la altura, siguiendo
aproximadamente una ecuacién de tipo estadistico, conocida como ley
exponencial de Hellmann, de la forma:

Vy =v10 (1%) "< [Ec.1.2.2.1]

Donde

V|, = velocidad del viento a la altura h
V1o = velocidad del viento a 10 metros
h = altura a medir

o« = exponente de Hellmann

Esta expresién relaciona la velocidad del viento medido a diez metros, la
altura a medir y la exponente de Hellmann () la cual varia con la rugosidad del

terreno y cuyos valores estan indicados en la tabla |



Tabla I. Exponente de Hellmann segun rugosidad del terreno

Lugares llanas con hiels o hierba =008 =012
Lugares llanos {mar, costa) a=0,14
Terrenos poco accidentados a=013 =016
Fonas rdsticas =072
Terrenos accidentados o bosques a=021+016
Terrenss muy accidentados y cindades a=025+04

Fuente: Atmospheric fan system.

http://lwww.extractores.com.mx/energia%?20atmosferica.htm. [Consulta: junio de 2015].

La informacion de estas tendencias es importante para la aplicabilidad de
técnicas de disefio de maquinas edlicas, pues la determinacion de cuando es la
mejor opcion para recolectar energia viene en funcion de la velocidad, en la cual

el viento puede proporcionar una potencia real sin pérdidas.

Una maquina edlica concibe determinadas velocidades de arranque, que
se relacionan a una velocidad nominal o de estabilidad (Vnom), Siendo mayores o
menores tomara la decision de cual sera la manera de obtener la energia que el

viento proporciona.
1.3. Energia utilizable del viento
Una de las ventajas de entender el comportamiento del viento, es que a

partir de un modelo estadistico e integral se puede hacer uso de su fuerza para

aplicaciones de generacion de energia eléctrica.


http://www.extractores.com.mx/energia%20atmosferica.htm

1.3.1. Curva de duracion de la velocidad

La duracién que el viento actia en un lugar, se describe estadisticamente
y tiende a aplanarse cuando aumenta el tiempo durante el cual el viento persiste

a una cierta velocidad, siendo la velocidad media:

1 8760

V=—"o/ vdt Velocidad media [Ec.1.3.1.1]

8760 -0

La intensidad energética del viento es la relacion entre la potencia y la

superficie frontal y proporcional al cubo de la velocidad.

No _ 7 _ (P y3a
-~ = Iy, = I, (10 [Ec.1.3.1.2]

En el disefio de la maquina edlica que recolecta energia se pueden
considerar tres velocidades del viento. La velocidad de conexién (Vconex,), aquella
velocidad del viento por encima de la cual se genera energia; por debajo de esta
velocidad toda la energia extraida del viento se gastaria en pérdidas y no habria

generacion de energia.

Una velocidad nominal (Vnom), velocidad del viento para la que la maquina
eolica alcanza su potencia nominal o estable; por encima de esta velocidad la
potencia extraida del viento se puede mantener constante. Una velocidad de
desconexion (Vemb), velocidad del viento por encima de la cual la maquina edlica
deja de generar, porque se embala, los sistemas de seguridad comienzan a

actuar frenando la maquina, desconectandose de la red a la que alimenta.



1.3.2. Energia atil del viento

Diversos estudios describen una formula que relaciona una corriente de aire

de densidad (p) y velocidad (v), dando lugar la potencia eélica disponible que

atraviesa una superficie (A) y hace un recorrido (L) en el tiempo (t).

m:+*v
Ecinetica 2

2

v
Pyiento = t = t =2_t'(v't'A'p)=

Donde

Piento = potencia del viento

Ecinetica _ . L g .
——— = energia cinética en el tiempo

m = masa
v = velocidad
A = area de incidencia

p = densidad del medio

A
p? -v3  [Ec.1.3.2.1]

De este concepto se obtienen las siguientes consecuencias:

La potencia del viento (P,;.nt0) Varia fuertemente con la velocidad, siendo

preciso hacer las mediciones del lugar exacto donde se quiera instalar el

sistema de generacion edlica.

La potencia del viento (P,;.nt0) Varia con la densidad del aire, a causa de las

variaciones de presion y temperatura, en valores que pueden oscilar de un

10 aun 15 % a lo largo del afio.



2.  ACTUACION DEL VIENTO EN GUATEMALA

En Guatemala, la actuacion del viento es de suma importancia, pues es
poseedora de una gran energia renovable sin utilizar. Dicha accion esta
catalogada en estudios estadisticos, obtenidas a partir de estaciones
metrolégicas posicionadas en diferentes puntos de la regién. Su analisis y
muestra de informacion esta a cargo de dos entidades, Ministerio de Energia y
Minas (MEM) y el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e

Hidrologia (Insivumeh).

2.1. Sistemas de presion presentes en laregion

Desde un entorno general, los datos recolectados para Guatemala durante
los periodos de 1990 a 2012 segun el Insivumeh se muestran en la tabla Il, su
promedio se basa en la razon de los meses del afio y las presiones presentes

en cada estacion.

Concretamente, el valor informativo de estos datos se enfoca en las
magnitudes presentes durante el tiempo en la region central del pais,
precisamente en el departamento de Guatemala, donde los datos indican un
promedio general durante los 23 afios de estudio en 2,11 m/s, pero indicando un

aumento moderado en las velocidades cada afo.



Figura 3. Velocidad del viento promedio anual en Guatemala

REPUBLICA DE GUATEMALA VELOCIDAD DEL VIENTO

INSTITUTO NACIONAL DE SISMOLOGIA, VULCANOLOGIA, PROMEDIO ANUAL
R DIREGCION PREDOMINANTE DEL
VIENTO MODAL ANUAL

[ umrme oeearmamenmas
EOTAC & DE VELOC DAD DEL VIENTO PROMEDID ANUAL (Dimensiansi k)
== DIFECC ON PREDOMINANTE DEL VIENTO MODAL ANUAL

DEPARTAMENTO DE INVESTIGACION Y B v “
SERVICIOS METEOROLOGICOS L4 FED UETEOROLOG ICA NACIONAL PAPA 5U ELABO FAC 0N FUERON UTILIZADAS

29 ESTAC D NES. LOS DATOS ANALIZADOS CORRESPO NDEN AL PERID DO 1980-2002

ATLAS CLIMATOLOGICO | e

Fuente: Insivumeh.
http://www.insivumeh.gob.gt/hidrologia/ATLAS_HIDROMETEOROLOGICO/Atlas_Climatologico/
viento.jpg. [Consulta: junio de 2015].
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Tabla Il. Datos promedio de viento en laregion central de Guatemala

ESTACION INSIVUMEH
Promedios mensuales y anuales de Velocidad del Viento (Kilsmmetros Por Hora)

D G 20 0 D 0 ) € D (0 G i 2 ML
1840 143 4.0 00 ND ND nNAD ND nNAD ND ND nNAD ND 1.7
1991 4.0 50 1337 119 114 93 151 139 120 1140 16.8 166 11.6
1992 240 28 38 52 58 54 54 44 4.0 29 31 8.0 AR
1993 i1 i3 30 k1] 23 2.8 L) il il il 1 if 50
1994 11 6.6 20 33 6.6 11 33 114 11 64 6.7 il 6.7
1995 10 30 30 2.4 64 i1 346 6.3 13 6.3 13 20 4.7
1996 30 40 4.0 46 b 43 42 id 62 33 ND 10 45
15897 3.0 44 50 52 49 35 14 4.3 34 49 54 44 52
1998 if 12 6.7 30 43 43 il 30 kK] 41 6.3 6.9 54
1999 6.3 4.0 6.3 id 36 50 31 37 30 40 13 138 53
2000 LR 4.5 47 30 54 4.0 ig 33 29 4.0 il 13 53
2001 12 11 36 b 56 43 49 id 44 b 59 3.8 55
2002 64 62 119 3.1 32 33 33 5.8 41 42 59 52 4l
2003 6.9 38 3.0 43 21 a4 6.1 a0 2.6 31 12 .6 53
2004 10 3.8 32 33 114 49 12.3 114 1.0 4.4 12.7 153 39
2005 151 141 174 15.8 139 121 143 151 162 170 217 197 163
2006 248 24 185 181 123 152 169 171 133 69 19.8 18.8 17.0
2007 6.0 33 36 146 19 44 4.4 41 44 43 13 3l 57
2008 64 335 10.3 102 38 1040 18 32 34 114 235 2149 113
2008 100 13.7 113 23 21 18 111 10.7 34 34 10.8 2.8 101
2010 126 114 11 1040 43 43 47 3.3 13 30 18 X 97
2011 93 33 28 34 14 48 49 45 30 64 19 1.6 T2
2012 14 19 146 11 52 30 340 3.1 1.7 1549 27 192 1.2

ND=NODATO

Fuente: Insivumeh.
http://www.insivumeh.gob.gt/meteorologia/ESTACIONES/GUATEMALA/Insivumeh/Velocidad%?2
0del%20Viento%20Insivumeh.htm. [Consulta: junio de 2015].

11


http://www.insivumeh.gob.gt/meteorologia/ESTACIONES/GUATEMALA/Insivumeh/Velocidad%20del%20Viento%20Insivumeh.htm
http://www.insivumeh.gob.gt/meteorologia/ESTACIONES/GUATEMALA/Insivumeh/Velocidad%20del%20Viento%20Insivumeh.htm

2.2. Densidad del viento para generadoras edlicas

Como objetivo de la politica energética (2013-2027) del Ministerio de
Energia y Minas, se prioriza la seguridad del abastecimiento de electricidad a
precios competitivos. Para lograr cumplir con los objetivos operativos y metas a
largo plazo, el MEM ha venido implementando acciones que ayudan a diversificar
la matriz de generacion eléctrica a través de promocionar e incentivar la

generacion de energias renovables.

En este sentido, se realizé un estudio de medicion del viento en el periodo
de 2006 a 2014, en el cual su prioridad era conocer el potencial edlico del pais,
contar con bases de datos relacionadas en velocidad y direccién del viento,
promover la utilizacion de los recursos renovables y disminuir la dependencia de

combustibles fosiles.

Al crear el mapa de densidad de viento y la implementacion de centrales
generadoras edlicas, en la tabla Il y figura 4 se muestra la clasificacion de la
densidad de viento en watts metro cuadrado a una altura de 50 metros. La
clasificacion se hace a través de colores y se les asigna un potencial de viento,

la cual empieza en uno y termina en siete.

De acuerdo a esta clasificacion, al color blanco (clase 1) se le asigna
disponibilidad de viento bajo o pobre con velocidades entre 0 y 5,6 m/s. Para el
siguiente color (clase 2), el tipo de recurso es marginal y sus velocidades oscilan
entre 5,6 y 6,4 m/s. Para el color amarillo (clase 3), la designacion es moderada
con velocidades entre 6,4 y 7,0 m/s. El color rosado (clase 4), la disponibilidad
del recurso es buena y sus velocidades estan en el rango de 7,0y 7,5 m/s. Por
altimo, a partir del color morado (clase 5), el recurso disponible es excelente y las

velocidades empiezan en 7,5 y terminan en 8,0 m/s, Los otros dos colores, rojo y
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azul (clases 6 y 7), también serian excelentes y las velocidades estarian por
arriba de los 8 m/s.

Tabla lll. Clasificacion del poder del viento

Wind Power Classification

Nivel Potencial Potenciadelviento Velocidad 2

del Densidad a 50m del viento

viento Wim?2 a 50m-m/s
1 Pobre 0 - 200 0-56
2 Marginal 200 - 300 56-64
3 Moderado 300 - 400 64-70
4 Bueno 400 - 500 70-75
S Exelente 500 - 600 7.5-80
B 600 - 800 80-88
7 > 800 >88

d Datos basados en la distribucion de Weibull con K = 2.0

Fuente: MEM. http://www.mem.gob.gt/viceministerio-del-area-energetica-2/energias-

renovables/base-de-datos-recursos-energeticos-renovables/. [Consulta: junio de 2015].
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Figura 4. Mapa de densidad del viento y centrales generadoras

MAPA DE DENSIDAD DE VIENTO A 50 m DE ALTURA'Y
CENTRALES GENERADORAS EOLICAS
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Juiapa Jutlapa s Tramite

La Cumore
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Fuente: MEM. http://www.mem.gob.gt/wp-content/uploads/2012/04/Resumen-de-Mediciones-
de-viento-en-Guatemala-hasta-el-2014.pdf. [Consulta: junio de 2015].
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Sectorizando el punto de interés en la region central, para el departamento
de Guatemala y sus municipios, se descubre un rango apreciable de factores que
contribuyen a un flujo variado de vientos, los cuales estan mas fuertemente

marcados en la region sur del departamento.

El estudio se limita al sector de ciudad de Guatemala (sector 9) y Villa
Nueva (sector 13) del departamento de Guatemala, donde los rangos entre 5,5 a
6,4 m/s son rangos pobres y marginales segun el informe. Esto es, no una
limitante, sino un precedente para el disefio de un generador edlico por extractor

atmosférico de turbina.

Figura 5. Factor del viento sector departamento de Guatemala

Fuente: elaboracién propia, empleando PaintShop Pro.

15



2.3. Estudio del viento y su influencia en la region

Como meta a largo plazo, el MEM pretende para el 2027 alcanzar el 80 %
de la generacion a base de las fuentes renovables, dando paso con esto a la
incursion de la generacion de tecnologias no convencional, como la energia solar

y la energia edlica.

El MEM promueve el desarrollo sostenible y sustentable a partir de los
recursos renovables y no renovables del pais. En de este contexto, la Direccién
General de Energia (DGE) promueve la localizacion, evaluacion e inventario de
los recursos energéticos renovables, los cuales sirven para la generacion de

energia.

La DGE esta desarrollando acciones para el uso de la energia proveniente
del viento, a través del proyecto de instalacion de estaciones de medicion para
captacion de variables edlicas en Guatemala, las cuales generan informacion
para el desarrollo de proyectos energéticos en el futuro, tales como proyectos de
generacion de energia eléctrica, bombeo de agua, entre otras aplicaciones.

El proyecto consiste en la medicion del recurso edlico a nivel nacional; con
la instalacion de estaciones de medicion se logra medir y recopilar informacion
de las distintas variables edlicas, como la velocidad y direccion del viento,

radiacion solar, presion barométrica y temperatura.

Actualmente, se miden variables edlicas en los siguientes lugares: finca San
Antonio, ubicada en la Aldea La Unién, municipio de Guanagazapa,
departamento de Escuintla; finca Bella Vista, parcelamiento San Gil, municipio de

Morales, departamento de lzabal; finca La Sabana, Santa Elena Barillas,
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municipio de Villa Canales, departamento de Guatemala y finca El Sitio, aldea
Los Llanos, municipio de Villa Canales, departamento de Guatemala.

Figura 6. Mapa de potencial edlico en Guatemala
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Fuente: MEM. http://www.mem.gob.gt/wp-content/uploads/2012/04/Resumen-de-Mediciones-

de-viento-en-Guatemala-hasta-el-2014.pdf. [Consulta: junio de 2015].
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3. LEGISLACION NACIONAL GUATEMALTECA PARA
FUENTES RENOVABLES

El Ministerio de Energia y Minas (MEM) es la institucion rectora de los
sectores energético y minero, que fomenta el aprovechamiento adecuado de los
recursos naturales del pais. Es este el que propicia y ejecuta las acciones que
permitan la inversion destinada al aprovechamiento integral de los recursos
naturales, que proveen bienes y servicios energéticos y mineros, velando por los

derechos de sus usuarios y de la sociedad en general.

La Constitucion Politica de la Republica menciona algunos articulos

respecto a los recursos no renovables y su explotacion en la regién, siendo estos:

Articulo 125. Explotacion de recursos naturales no renovables. Se declara de utilidad
y necesidad publicas, la explotacion técnica y racional de hidrocarburos, minerales y

demas recursos naturales no renovables.

Articulo 129. Electrificacion. Se declara de urgencia nacional, la electrificacién del
pais, con base en planes formulados por el Estado y las municipalidades, en la cual
podra participar la iniciativa privada.

Ley del Organismo Ejecutivo (Decreto 114-97).

“Articulo 34. Ministerio de Energia y Minas. Le corresponde atender lo
relativo al régimen juridico aplicable a la produccion, distribucion vy
comercializacion de la energia y de los hidrocarburos, y a la explotacion de los

recursos mineros.”

19



Reglamento Orgéanico Interno del Ministerio de Energia y Minas (Acuerdo
Gubernativo 382-2006).

Segun estos articulos los recursos renovables no son regulables y estan
libres, suponiendo esto se acuerda decretar nuevas directrices para el

establecimiento de normas e incentivos.

3.1. Decreto niUmero 52-2003

Segun este decreto en conformidad con el articulo 119 de la Constitucién
Politica de la Republica, es obligacion fundamental del Estado orientar la
economia nacional para lograr la utilizacién de los recursos naturales, adoptando
las medidas que sean necesarias para su aprovechamiento en forma eficiente.
En virtud de que el desarrollo de los recursos energéticos renovables es de
interés publico, asi como otorgar incentivos, de conformidad con la ley, a las
empresas industriales que se establezcan en el interior de la Republica y

contribuyan a la descentralizacion.

Considerando que Guatemala cuenta con recursos naturales renovables
suficientes en cantidad y calidad, que su aprovechamiento otorgard al pais una
mayor independencia en la compra de los combustibles fosiles, facilitando con
ello el suministro de energia econdémica a favor del consumidor final, de la
poblacién guatemalteca y de la region centroamericana en general, minimizando
asi una fuga irreversible de divisas por concepto de compra de estos

combustibles no disponibles localmente.

Se hace necesario emitir una norma legal que promueva en forma activa el
desarrollo y aprovechamiento efectivo de los recursos energéticos renovables en

Guatemala, que permita, a mediano y largo plazo, alcanzar un desarrollo continuo
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de estos recursos, lograr un equilibrio entre las fuentes de energia nacionales e
importadas, lo que repercutird en una mejora de la calidad ambiental del pais y

la participacion de inversionistas interesados en el sector de energia renovable.

Se pasa a decretar una de incentivos para el desarrollo de proyectos de
energia renovable, donde pretende estimular el estudio, implementacion,
inversion y desarrollo de recursos renovables en el pais. En sus definiciones e
incentivos trata de dar facilidades para que las empresas puedan empezar a ver
un panorama rentable de estudio e implementacion. Esto llevé al Acuerdo
Gubernativo numero 211-2005, en el cual se pretende dar un reglamento de ley

de incentivos para el desarrollo de proyectos de energia renovable.

El reglamento tiene por objeto desarrollar los preceptos normativos de la
Ley de incentivos para el desarrollo de proyectos de energia renovable y asegurar
las condiciones adecuadas para la calificacion y aplicacion concreta de los
incentivos establecidos. Aborda temas como la evaluacion y calificacién de
proyectos, procedimientos especificos para el desarrollo de los proyectos y qué
sera necesario y afectado en el proceso, asi como las obligaciones,
repercusiones y aplicaciones de métodos de los titulares de los proyectos ante el

pais.

3.2. Comisién Nacional de Energia Eléctrica

Segun el Acuerdo Gubernativo 404-97 se crea la Comision Nacional de
Energia Eléctrica (CNEE), la cual es parte del Ministerio de Energia y Minas, con
independencia en sus funciones y es la encargada de cumplir las leyes y
reglamentos, asi como imponer sanciones a infractores que no la cumplan. Otra
funcién importante es la definicion de tarifas de transmision y distribucién sujetas

a regulacion. Entre sus muchas normas, la mas importante, que concierne a las
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energias renovables es Normas técnicas para la conexion, operacion, control y

comercializacion de la generacion distribuida renovable (NTGDR).

NTGDR establece las disposiciones generales que deben cumplir los
generadores de energia renovable y los distribuidores para la conexion,
operacion y control comercial de la energia eléctrica producida con fuentes

renovables.

Segun estas disposiciones, se puede clasificar la generacion en
autoconsumo, la cual serd utilizado solo internamente sin trasferencia del mismo
alared, y gran usuario, la cual genera para comercializar. Para esta clasificacion,
el maximo es 100 KW, con lo cual podra entrar a vender, si asi lo desee, a una
empresa intermediaria que luego realizar4 negocios con el Administrador de
Mercado Mayorista (AMM). Si la cuota de generacién es mayor a 10 MW, podréa

hacer el negocio directamente con la AMM.

3.3. Administrador de Mercado Mayorista

AMM es una entidad privada sin fines de lucro, cuyas funciones, entre otras,
son coordinacion de la operacion de centrales generadoras, interconexiones
internacionales y lineas de trasporte al minimo costo para el conjunto de
operaciones del mercado mayorista, se cred a partir del articulo 44 de la Ley

General de Electricidad.

Establece precios en el mercado de corto plazo para la trasferencia de
potencia y energia entre generadoras, comercializadores, distribuidores,
importadores y exportadores. Su reglamento estd regido por el Acuerdo
Gubernativo 299-98 y define los limites generales para el funcionamiento del

mercado mayorista, la organizacion, funciones, obligaciones y mecanismos de
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financiamiento del AMM. Algunas reformas mas se realizaron en el acuerdo 69-
2007, sin tener cambios significativos para generadores.

La legislacion no establece pautas claras sobre la explotacion edlica, es
decir que esta libre de permisos de explotacion e implementacion sin
regularizacion aparente. Esto presenta una ventaja par implementaciones a nivel
macro, pero una desventaja si esta explotacion se hace desmedida. La
generacion por esta via tiene las mismas directrices para su venta y distribucion

que las demas formas de generar energia.
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4. EXTRACTORES EOLICOS ATMOSFERICOS

Es el sistema de ventilacion y de extraccion mas eficiente y econémico,
gue proporciona un ambiente renovado permanentemente las 24 horas del dia
sin consumo eléctrico o combustible. Hacen el intercambio de aire y temperatura
entre dos areas por accion del viento y diferencia de temperatura ambiental
iniciando su funcionamiento con una diferencia de 3 °C entre la nave y el exterior

0 una velocidad del viento de 2,22 m/s.

4.1. Funcionamiento de un extractor atmosférico edlico

El extractor de turbina, estructuralmente formado por una burbuja esférica
obtusa creada a partir de pliegues branquiales facilitadores del flujo del aire,
llamada turbina, en una accién mecanica de rotacion por el fenémeno fisico de
chimenea de evacuacion de fluidos generado por los gradientes de presion y
diferencia de temperatura entre unay otra zona de la edificacion y entre el exterior

y el interior del mismao.

En la parte exterior, la accion del viento incide en las aletas de la turbina
en forma permanente, 360° grados, no importando la direccion del viento. Esta
accion genera una aportacion mas a la rotacion, aumentando la presién negativa
gue succiona los gases interiores de la edificacion, expulsandolos al exterior. El
volumen de aire a extraer esta condicionado a la velocidad del viento, la
orientacion del edificio, el disefio y la existencia de obstaculos en las

proximidades del mismo.
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Figura 7. Extractor edlico de turbina

Fuente: Tecno-renting. http://www.tecno-renting.com/wp-content/uploads/2015/03/extractor-

grande.jpg. [Consulta: julio de 2015].

El extractor de turbina permanentemente succiona hacia afuera el aire
caliente acumulado debajo de la cubierta, el cual es compensado de manera
natural mediante la entrada de aire fresco a través de las ventanas ubicadas
estratégicamente en los estratos mas bajos de la edificacion. Este proceso,
técnicamente dirigido, genera un nivel de circulacién de aire dentro del recinto

gue garantiza la correcta ventilacién del mismo.
4.1.1. Funcionamiento con y sin viento
La figura 8 ilustra la manera cémo el viento fresco mueve las aspas del
extractor, las cuales, por su disefio aerodinamico, generan una fuerza de succion

en el interior del aparato, que permite la extraccion del aire caliente acumulado
bajo la cubierta del lugar.
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Figura 8. Funcionamiento del extractor en condiciones de viento
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Fuente: Atmospheric fan system.

http://galeon.hispavista.com/extractordecorreos/img/dynamics.jpg. [Consulta: junio de 2015].

Si el sistema esta bajo ausencia total hipotética de viento, el aire frio de
los estratos mas bajos del interior del inmueble, empuja el aire caliente interior
hacia arriba, contra la cubierta, encontrando como via de escape el extractor. El
empuje del aire caliente al chocar con el extractor, mueve sus aspas desde el

interior, permitiendo una rapida evacuacion.
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Figura 9. Funcionamiento del extractor de turbina sin viento

Fuente: Atmospheric fan system.

http://galeon.hispavista.com/extractordecorreos/img/EXTRACTOR23.gif.
[Consulta: junio de 2015].

4.2. Leyes que aplican a extractores edlicos

Existen estudios exhaustivos matematicos sobre los intercambios térmicos
de fluidos entre diferentes entornos y si a estos se incluyen los aportes de los
analisis de turbinas de eje vertical, el conjunto del estudio da como resultado al
extractor edlico de turbina, a los cuales se les han catalogado efectos en virtud

de una mejor ventilacion, estos son los siguientes.

4.2.1. Efecto chimenea

El movimiento de aire producido por el efecto chimenea ocurre cuando las
diferencias de temperatura causan diferencias de densidad en el aire y provocan

diferencias de presién entre el interior y el exterior. Al modificar su densidad, el
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aire mas caliente tiende a elevarse y el mas frio a reemplazar el vacio provocado

por este desplazamiento.

4.2.2. Estratificacion térmica

La estratificacion térmica parte del principio del cambio de densidad del aire,
normalmente generada por dos causas principales: las diferencias de los
gradientes de presion y temperatura en un espacio determinado, provocando el
movimiento interno de las masas de aire, por lo que se origina un flujo en sentido
vertical, el cual se vera incrementado si se suman los dos fendmenos. Esta es la
razon por la cual, dentro de un espacio cerrado, el aire caliente se posiciona en
la parte superior al presentar una menor densidad y el aire mas fresco se
estaciona en las partes inferiores al presentar mayor densidad, resultado del

fenémeno gravitacional.

4.2.3. Chimenea termal

Utiliza las fuerzas de flotabilidad térmica generadas por las diferencias de
temperatura y densidad en un espacio en funcién de impulsar una circulacion
vertical de aire a través de su envolvente. Las diferencias de temperatura son
causadas por las ganancias térmicas generadas por diversos factores:
ocupacion, radiacién y conduccion. El proposito de las chimeneas termales es

remover el aire caliente viciado del interior de los edificios.

En este caso, la chimenea termal es un repositorio de aire caliente, que de
forma natural se ubica en las zonas superiores de los edificios, permitiendo asi
la extraccién de aire caliente por medio de sus aberturas. Para completar el ciclo,

es necesario un ingreso de aire fresco por algunas aberturas inferiores.

29



4.3. Turbinas de eje vertical

El extractor edlico de turbina, por su constitucion, presenta algunos de los
lineamientos de las turbinas Darrieus que es de la clase de eje vertical, difiriendo
en algunas caracteristicas propias del extractor. Un rotor Darrieus esta
constituido con alas de perfil simétrico de alto rendimiento, normalmente se
construyen en forma de semicirculos o parabolas y requieren una potencia
externa para empezar a girar. La ecuacion que explica el comportamiento de la
velocidad absoluta de la pala (c), la velocidad del viento (v), el &ngulo de rotacion

(¢) y la velocidad del rotor (A) es:

c=v"/[(A+cos)?+ (senp)?] [Ec. 4.3.1]

Entre el angulo de incidencia a, el angulo de rotacion ¢ y la velocidad

especifica del rotor A existe la siguiente relacion:

sin @

= t e
* arctan [(A + cos @)

[Ec. 4.3.2]
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Figura 10. Forma basica de una turbina Darrieus

Perfil simétrico

Generador
{’ conectado
alared

Fuente: Darrieus - Amics 21.

http://www.amics21.com/laveritat/introduccion_aerogenerador_darrieus.pdf.
[Consulta: octubre de 2015].

31



Figura 11. Fuerzas que actian en la turbina Darrieus

viento

Fuente: Darrieus - Amics 21.
http://www.amics21.com/laveritat/introduccion_aerogenerador_darrieus.pdf.
[Consulta: octubre de 2015].

El angulo de incidencia del perfil (a) varia durante la rotacion de las palas,
en cada angulo (o) la fuerza tangencial que acttia sobre las palas es la resultante
(Kt) de las proyecciones sobre la tangente de los vectores de la fuerza de

sustentacion A (area) y la fuerza de resistencia W (viento).
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Kr = A-sina- W - cosa

Ky = [cq - sina-c, -cosal- Y% - p - f - ¢ [N] [Ec. 4.3.3]

Donde

Ca = coeficiente de sustentacion del perfil simétrico
Cw = coeficiente de resistencia del perfil simétrico

p = densidad media del aire, aproximado 1,25 kg/m?

f = superficie de la pala en metros cuadrados

Figura 12. Angulo de incidencia a en funcién del de rotacion ¢

Fuente: Amics 21.
http://www.amics21.com/laveritat/introduction_darrieus_wind_turbines.pdf/laveritat/introduction_
darrieus_wind_turbines.pdf. [Consulta: octubre de 2015].
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Figura 13. Coeficiente de sustentacion Ca
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Fuente: Amics 21.
http://www.amics21.com/laveritat/introduction_darrieus_wind_turbines.pdf/laveritat/introduction_
darrieus_wind_turbines.pdf. [Consulta: octubre de 2015].

Figura 14. Coeficiente de sustentacién Cw
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Fuente: Amics 21.
http://www.amics21.com/laveritat/introduction_darrieus_wind_turbines.pdf/laveritat/introduction_

darrieus_wind_turbines.pdf. [Consulta: octubre de 2015]
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4.3.1. Potencia de una turbina Darrieus

Si se toma la ecuacion 4.3.3 y se introduce la ecuacion 4.3.1 como el valor

C se obtiene:

Kr =% -p-f-v?-[c,-sina-c,-cosa] - [(A + cos @)? + (sin @)?] [EC. 4.3.1.1]

Donde f es la superficie de la pala. Ademas, se supone que hay una
determinada velocidad del viento constante, en ese caso, el producto de la
ecuacién % - p - f - v? sera una constante y con la ayuda de las figuras 12, 13
y 14, se define el par que representa potencia tedrica que define una turbina

Darrieus como:

f(A, ca,cw, a, @) = [c, - sina - c,, - cosa] - [(A + cos @)? + (sin @)?] [Ec. 4.3.1.2]

Con estas se define, tras el estudio de las graficas de desempefio, el

coeficiente de giro de la turbina en:

M="%Y%-c,- -p-H-D?-v?[Nm] [Ec. 4.3.1.3]

Asi como la potencia desarrollada por la misma

P=[2 -m-n)/60] - M [Ec.4.3.1.4]

Donde

v = velocidad del viento

D = diametro de la turbina Darrieus (palas verticales)
H = altura de la turbina Darrieus (longitud de las palas)

n = nidmero de revoluciones de la turbina Darrieus
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Si el disefio de la turbina posee més palas para el giro, la eficiencia es la
suma de las aportaciones de cada una en cada revolucion. Segun la teoria de
turbinas edlicas, existe un limite entre la potencia que puede aportar un rotor

eolico, el criterio se denomina limite de Betz y radica que la potencia maxima
ideal, es igual a:

Pymax = 0.37-F - v3=0.29-D? 3 [Ec. 4.3.1.5]

Figura 15. Coeficiente de par de giro cm con 3 palas

0.7 -

Palal
e o PalaZ

= *% Pala3

Torque coefficirnt [-]

TOTAL

0 33 65 98 130 163 195 228 261 293 326 358 |
Degrees []

Fuente: Fuente: Amics 21.
http://www.amics21.com/laveritat/introduction_darrieus_wind_turbines.pdf/laveritat/introduction_

darrieus_wind_turbines.pdf. [Consulta: octubre de 2015].

36



Donde F= (TTD?/4, es la superficie en metros cuadrados de barrida por
longitud atil de las palas y (v) la velocidad del viento. Segun estudios solo se

puede aprovechar 16/27 de la energia del viento.

4.4, Tipos de extraccion atmosférica edlica

Comercialmente, existen muchos modelos que ofrecen la extraccion del aire

o el recambio de temperaturas en dos lugares, siendo los mas importantes:

o Tornado: disefiados para funcionar como equipos estéaticos, estos solo
empiezan a rotar a partir de vientos a velocidades de 15 kilbmetros por hora.
Su disefio obedece a que las grandes bocas de salida del equipo permiten
la evacuacion de fluidos por la sola diferencia de presion, sin requerir mucha
rotacion. No pueden girar a muchas revoluciones por minuto, como lo hacen
los equipos de turbina, porque la carga dinAmica que generaria esta
rotacion acabaria destrozando la cubierta de la edificacion. Estos
dispositivos hacen uso del efecto de rotacion del aire llamado Coriolis, que

hace que el aire de la edificacion salga con mayor rapidez hacia al exterior.

o Venturi: sistema mecanico que funciona por los fendmenos fisicos de
chimenea de evacuacién de fluidos y Venturi. El primero generado por los
gradientes de presion y las diferencias de temperatura entre unay otra zona
de la edificacion y entre el exterior y el interior del mismo. El segundo por la
accion del viento que orienta la boca de salida del extractor siempre hacia
sotavento, por medio de una veleta o timén ubicada en la parte superior del
extractor que gira de 0 a 360 grados, buscando en forma permanente su
misma direccion del aire dominante o sotavento. Esta accion, llamada efecto
de Venturi, provoca una presién negativa en la boca de salida que absorbe

los gases interiores de la edificacion expulsandolos al exterior. ElI volumen
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4.5.

de aire a extraer esta condicionado a la velocidad del viento, la orientacion
del edificio, el disefio y la existencia de obstaculos en las proximidades del

mismo.

Turbina: sistema mecéanico que funciona haciendo rotar la turbina por el
fendmeno fisico de chimenea de evacuacion de fluidos generado por los
gradientes de presion y las diferencias de temperatura entre unay otra zona
de la edificacion, y entre el exterior y el interior del mismo. En la parte
exterior, la accidon del viento le pega a las aletas de la turbina en forma
permanente 360 grados, no importando la direccion del viento. Esa accion
la hace rotar aumentando la presion negativa que succiona los gases
interiores de la edificacion expulsandolos al exterior, el volumen de aire a
extraer estda condicionado a la velocidad del viento, la orientacion del
edificio, el disefio y la existencia de obstaculos en las proximidades del

mismo.

Axial: trabaja por la diferencia de presion del interior del recinto con el

exterior, no requiere energia para su funcionamiento.

El extractor de turbina

Este tipo de extractor presenta una caracteristica muy interesante, la de

rotar un eje en el que una burbuja con salidas en sus costados empuja aire al

exterior de él, tanto por la accién del viento como por la diferencias de presiones.

Este dispositivo genera energia mecanica, el movimiento queda sujeto los

parametros de potencia del viento y temperatura dentro del lugar de extraccion.
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Comunmente su estructura es de latén o aluminio, dos elementos livianos
gue ofrecen una moderada fuerza en el par gravitatorio y, aunado a su moldeado,
no presentan mucha resistencia al movimiento. Las partes generales que

conforman un sistema de extraccion de aire con turbina son:

o Base: adapta el extractor a cualquier tipo de techo: chapa, fiborocemento,

loza, claraboyas, entre otros.

o Extractor edlico: consta de una parte giratoria accionada por el viento y una
parte fija que lo asegura a la base. Alabes de aluminio con nervaduras
longitudinales y micro nervaduras que le otorgan mayor rigidez. Ejes de

acero con rodamientos blindados.

Figura 16. Partes del extractor de turbina edlica

7/ i/ ,,' yrl ‘ ;\‘ \
1/ ,/I ,lg i ,l\ \ \
/AR Extractor

Lol tieo turbina

— = Eje de acero con
rodamientos

Base

Fuente: Ventiladoresindustriales.
http://www.ventiladoresindustriales.com.mx/.
[Consulta: junio de 2015].
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5.  AEROGENERADORES

El generador de induccion, o comunmente denominado aerogenerador, en
términos generales es un dispositivo que convierte la energia del viento en fuerza
mecanica de torsién con un disefio especifico de turbina, sea esta vertical o
horizontal. Esta energia mecénica pasa luego a un generador que puede ser de
dos tipos, sincrono o asincrono, para luego ser distribuida directamente a la red.
Para convertir la energia mecanica en energia eléctrica, debe trabajar su
generador con una turbina edlica como rotor, el cual suministra una potencia
mecanica muy variable (momento torsor). Los aerogeneradores de gran alcance
(alrededor de 100-150 kW), pueden producir voltajes 690 V de corriente alterna
trifasica (AC), pero esta debe ser enviada a través de un transformador anexo,
para aumentar su voltaje entre 10 000 y 30 000 V, para su distribucion,
dependiendo del estandar de la red eléctrica local.

Figura 17. Partes béasicas de un aerogenerador

Caja de
cambio

Veleta + Anemdmetro

\

Soporte
principal

Generador

Gdndola

Motor orientador

Fuente: Energiadoblecero. http://energiadoblecero.com/wp-

content/uploads/2010/03/turbina_eolica.jpg. [Consulta: septiembre de 2015].
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5.1. Generadores

Existen varias definiciones para explicar el proceso por el cual un sistema
trasforma la energia mecanica en eléctrica, pero, dando una definicion general,
se puede decir que un generador eléctrico es todo dispositivo capaz de mantener
una diferencia de potencial eléctrica entre dos de sus puntos llamados polos,
transformando la energia mecéanica en eléctrica, transformacion que se consigue
al incidir un campo magnético sobre los conductores eléctricos dispuestos sobre
una armadura o estator. Al generarse mecanicamente un movimiento sobre los

conductores y el campo, se produce una fuerza electromotriz (FEM).

Aunque la corriente generada es corriente alterna, puede ser rectificada
para obtener una corriente continua. El proceso inverso seria el realizado por un
motor eléctrico, que transforma energia eléctrica en mecénica, es decir que un
motor puede ser a la vez un generador. Los generadores necesitan también
refrigeracion durante su funcionamiento. Esta refrigeraciéon se lleva a cabo
mediante encapsulamiento del generador, utilizando un gran ventilador para la
refrigeracion por aire y para mejores resultados se usa agua. Los generadores
refrigerados por agua pueden ser construidos de forma mas compacta, lo que
también les proporciona algunas ventajas en cuanto a rendimiento eléctrico,
aunque precisan de un radiador en la géndola para eliminar el calor del sistema

de refrigeracién por liquido.

Otro factor a considerar es el arranque y parada del generador, si se
conecta o desconecta un gran generador de turbina edlica a la red simplemente
accionando un interruptor de corriente, muy probablemente se dafara el

generador, el multiplicador y la corriente de red en la que esta conectado.
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En generadores edlicos se debe tomar en cuenta que estaran variando su
frecuencia de operacién a razon del giro y el tiempo en que estos cambios duran
y se mantienen estables necesitando ciertos parametros en el disefio. Las
turbinas eléctricas pueden ser disefiadas tanto con generadores sincronos como
asincronos, y con varias formas de conexion directa o conexién indirecta a red

del generador.

La conexion directa a red significa que el generador esta conectado
directamente a la red de corriente alterna (generalmente trifasica). La conexion
indirecta a red significa que la corriente que viene de la turbina pasa a través de
una serie de dispositivos eléctricos que ajustan la corriente para igualarla a la de
la red. Los dos tipos de generadores que se usan para los sistemas edlicos son
los generadores sincronos y los asincronos, en virtud de sus prestaciones y
regulaciones se toma en cuenta el uso de uno u otra forma de generar energia,

en una vision mas general se describe los dos sistemas.
5.2. Generadores sincronos

Son un tipo de motor de CA en el que la rotacién del eje esta sincronizada
con la frecuencia de la corriente de alimentacion; el periodo de rotacion es
exactamente igual a un nimero entero de ciclos de CA. Su velocidad de giro es
constante y depende de la frecuencia de la tension de la red eléctrica a la que
esté conectado y por el nimero de pares de polos del motor, siendo conocida
esa velocidad como velocidad de sincronismo. Este tipo de motor contiene
electroimanes en el estator del motor que crean un campo magnético que rota en

el tiempo a esta velocidad de sincronismo.

La expresion matematica que relaciona la velocidad de la maquina con los

p . 60% .
parametros mencionados es: n = T“f donde, f, es la frecuencia en hertz de la red

43



eléctrica; P, el numero de polos del motor y n, la velocidad de sincronismo o
revoluciones por minuto. Las turbinas edlicas que utilizan generadores sincronos
suelen usar imanes en el rotor alimentados por corriente continua de la red
eléctrica. Dado que la red suministra corriente alterna, hay que convertir la
corriente alterna en corriente continua, antes de enviarla a las bobinas arrolladas
a los electroimanes del rotor. Los electroimanes del rotor estan conectados a la

corriente mediante escobillas y anillos rozantes en el arbol (eje) del generador.

En la practica, los generadores sincronos de iman permanente no son muy
usados en turbinas edlicas. Una de las desventajas de usar este tipo de
generador es su alto costo, asi como el desgaste de los electroimanes en altas
potencias y de no poder variar la velocidad del rotor, un aspecto que en el disefio
de turbinas edlicas es apreciado para no tener rupturas en los sistemas de

trasmision.

5.3. Generadores asincronos o inducciéon

Los disefios mas comunes de turbinas edlicas utilizan un generador
asincrono trifasico, conocido como generador de induccion, los cuales produciran
corriente alterna, la eleccion de este tipo de generador es su alta estabilidad y el
costo de produccion no es tan elevado. Sus propiedades mecénicas lo hacen
especialmente Gtil en turbinas edlicas, como el deslizamiento del generador y su

posibilidad de soportar cierta capacidad de sobrecarga.

La caracteristica de deslizamiento sucede cuando el rotor gira mucho mas
rapido que la velocidad sincrona del estator (idealmente 1 % mas), lo cual
produce ese deslizamiento o asincronica. Este hecho, de aumentar o disminuir
ligeramente su velocidad si el par torsor varia, es una propiedad mecanica muy

uatil en los disefios de turbinas edlicas, razon por la cual habrd menor rotura y
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desgaste en la caja multiplicadora. Esta es una de las razones mas importantes
para la utilizacion de generadores asincronos, en lugar de generadores

sincronos, en aerogeneradores directamente conectados a la red eléctrica.

En un generador asincrono precisa que el estator esté magnetizado por la
red antes de funcionar. Sin embargo, se puede hacer funcionar un generador
asincrono de forma auténoma si se le provee de condensadores que le
suministren la corriente de magnetizaciéon necesaria. También, es preciso que
haya algo de remanencia en el hierro del rotor, es decir, algo de magnetismo
restante, cuando se ponga en marcha la turbina.

5.4. Conexion indirecta a red de aerogeneradores

La mayoria de aerogeneradores funcionan a una velocidad casi constante
con conexion directa a red. Sin embargo, con conexion indirecta a red, el
generador de la turbina edlica funciona en su propia minired separada de
corriente alterna. Esta red esta controlada electronicamente (utilizando un
inversor), por lo que puede variarse la frecuencia de la corriente alterna en el
estator del generador. De esta forma, se puede hacer funcionar la turbina a una
velocidad de giro variable. Asi pues, la turbina generard corriente alterna

exactamente a la frecuencia variable aplicada al estator.
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Proceso de la conexién indirecta
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Fuente: Danish Wind Industry Association.
http://www.motiva.fi/myllarin_tuulivoima/windpower%20web/res/indirect.qgif.
[Consulta: septiembre de 2015].

El generador puede ser bien un generador sincrono o un generador
asincrono, y la turbina puede tener una caja multiplicadora o no tenerla, si el
generador tiene muchos polos. Por medio de la conversion a una corriente
continua, partiendo de las diferentes frecuencias en alterna, se puede tener un
flujo constante (etapas de inversion a tiristores y filtrado por inductancias y
condensadores), que posteriormente se deberad regenerar en una sola seal

alterna limpia de frecuencia Unica y constante.

La ventaja de la conexién indirecta a red es que permite hacer funcionar la
turbina edlica a velocidad variable. Permitiendo que el rotor gire mas rapidamente
durante rafagas de viento y almacenar asi parte del exceso de energia en forma
de energia rotacional hasta que la rafaga haya terminado. Obviamente, esto
requiere de una estrategia de control muy inteligente, pues se debe tener la

capacidad de distinguir entre rafaga y altas velocidades de viento en general. De
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esta forma, es posible reducir el par de torsion maximo reduciendo asi el deterioro
del multiplicador y del generador, con cargas de fatiga en la torre y en las palas

del rotor.

La ventaja secundaria es que con la electronica de potencia se puede
controlar la potencia reactiva (es decir, el desfase de la corriente respecto a la
tension en la red de corriente alterna), y asi mejorar la calidad de potencia de la
red eléctrica. Esto puede ser particularmente util en turbinas funcionando en una

red eléctrica débil.

La desventaja basica de la conexion indirecta a red es el coste. Como se
menciona anteriormente, la turbina necesitara un rectificador y dos inversores,
uno para controlar la corriente del estator y el otro para generar la corriente de
salida. Otras desventajas son la pérdida de energia en el proceso de conversion
CA-CC-CA, y el hecho de que la electronica de potencia puede introducir
distorsiébn armonica de la corriente alterna en la red eléctrica y, por lo tanto,

reducir la calidad de potencia.

La distorsion arménica se produce porque el proceso de no es perfecto y
puede dejar algunos tonos agudos (multiplos de la frecuencia de la red) en la
corriente de salida. Existen varias configuraciones adicionales de conexién entre
la turbina y el generador, no siendo este trabajo una fuente de informacién de los
tipos mas usados en generadoras eodlicas, sino mas bien dar en términos
generales la forma mas béasica con la que los disefios parten para obtener la

energia del viento.
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5.5. Cajas multiplicadoras

La potencia de giro del rotor de la turbina edlica se trasfiere al generador a
través del eje principal y si de alguna forma se necesitan mas velocidad, es
necesario incluir una caja multiplicadora y el eje de alta velocidad. La utilizacion
de una caja multiplicadora radica en que si se usara un generador ordinario,
directamente conectado a una red trifasica de CA (corriente alterna) a 60 Hz, con
dos, cuatro o seis polos, se deberia tener una turbina de velocidad

extremadamente alta, de entre 1 000 y 3 000 revoluciones por minuto (RPM).

Con un rotor de 43 metros de diametro, esto implicaria una velocidad en el
extremo del rotor de bastante mas de dos veces la velocidad del sonido, algo que
no es factible. Se podria construir un generador de CA lento con muchos polos,
pero al conectar el generador directamente a la red, acabaria con un generador

de 200 polos para conseguir una velocidad de rotacion razonable de 30 RPM

También, se debe tomar en cuenta que la masa del rotor del generador tiene
gue ser aproximadamente proporcional a la cantidad de par torsor (momento, o
fuerza de giro) que tiene que manejar. Asi que, un generador accionado
directamente sera muy pesado. Tras andlisis, se ha utilizado una manera de

trabajar estos pardmetros incluyendo una caja multiplicadora.

Un multiplicador hace la conversion entre la potencia de alto par torsor, que
obtiene del rotor de la turbina edlica girando lentamente, y la potencia de bajo par
torsor, a alta velocidad, que utiliza en el generador. La caja multiplicadora de la
turbina eodlica no cambia las velocidades. Normalmente, suele tener una unica
relacion de multiplicacién entre la rotacion del rotor y el generador. Para una
maquina de 600 o 750 kW, la relacion de multiplicacibn suele ser

aproximadamente de 1:50.
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5.6. Controlador electrénico

Otra parte que constituye un aerogenerador, es el controlador de la turbina
eollica. Este consta de varios ordenadores que continuamente supervisan las
condiciones de la turbina edlica y recogen estadisticas de su funcionamiento.
Como su propio nombre indica, el controlador también controla un gran nimero

de interruptores, bombas hidraulicas, valvulas y motores dentro de la turbina.

Cuando el tamafio de una turbina edlica crece hasta maquinas de
megavatios, se hace incluso mas importante que su tasa de disponibilidad sea
alta, es decir, que funcione de forma segura todo el tiempo. Los ordenadores y
sensores suelen estar por duplicado (son redundantes) en todas las areas de
precision, de seguridad o de servicio, de las maquinas grandes mas nuevas. El
controlador compara continuamente las lecturas de las medidas en toda la turbina
ellica, para asegurar que tanto los sensores como los propios ordenadores

funcionan correctamente.

Es posible monitorizar o fijar alrededor de entre 100 y 500 valores de
pardmetros en una turbina edlica moderna. Por ejemplo, el controlador puede
contrastar la velocidad de rotacion del rotor, el generador, su voltaje y corriente.
Ademas, los rayos y su carga pueden ser registrados. También pueden realizarse
medidas de la temperatura del aire exterior, la temperatura en los armarios
electrénicos, la temperatura del aceite en el multiplicador, la temperatura de los
devanados del generador, la temperatura de los cojinetes del multiplicador, la
presion hidraulica, el angulo de paso de cada pala del rotor, el angulo de
orientacion (contando el numero de dientes en la corona de orientacion), el
namero de vueltas en los cables de alimentacion, la direccion del viento, la

velocidad del viento del anemometro, el tamafio y la frecuencia de las vibraciones
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en la gondola y en las palas del rotor, el espesor de las zapatas del freno, si la

puerta de la torre esta abierta o cerrada.

5.7. Calidad de potencia

Pese a que se tenga un sistema eolico que genere energia, para poder ser
distribuida debe ajustarse a parametros las compaiiias locales, que algunas
veces exigen que la conexiébn a red de los aerogeneradores se realice
"suavemente". Este parametro es que la corriente alterna y la tension se mueva
de forma sincronizada la una respecto a la otra. En la parte de control electronico
se encuentra el referente a la potencia reactiva. Tipicamente, la tension y la
corriente son medidas 128 veces por ciclo de corriente alterna (es decir, 50 x 128
veces por segundo o 60 x 128 veces por segundo, dependiendo de la frecuencia
de la red eléctrica). Partiendo de esto, un procesador DSP calcula la estabilidad
de la frecuencia de la red, asi como la potencia activa y reactiva de la turbina (la
componente reactiva de la potencia es basicamente una cuestion de si la tensién

y la corriente estan o no en fase).

Para asegurar que la calidad de potencia sea la adecuada, el controlador
debe conectar y desconectar un gran numero de condensadores eléctricos, que
ajustaran la potencia reactiva (es decir, el angulo de fase entre la tension y la
corriente). En una turbina edlica, alrededor de los cables para transporte de
energia y de los generadores hay campos electromagnéticos muy potentes. Esto
implica que la electrénica del sistema de control tiene que ser insensible a estos
campos electromagnéticos y, a la inversa, la electronica no deberia emitir
radiacion electromagnética que pueda inhibir el funcionamiento de otros equipos

electrénicos.
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6. BATERIAS EN SISTEMAS EOLICOS

La disponibilidad de la energia por parte de un sistema eolico para
distribucion radica en la cantidad de viento que puede generar durante un
determinado tiempo continuo, esto hace que el factor posicién del mecanismo en
un entorno con flujo continuo sea muy importante, dandole una dependencia muy
alta a ese factor y limitante para mantener una distribucion constante, es por eso

gue se hace necesario la implementacion de formas de acumulacién de energia.

La utilizacibn de baterias cumple dos funciones, la primera es la
acumulacion en momentos de flujo continuo y la segunda es mantener un flujo
constante todo el tiempo para su distribucién. Balancear la energia entre la
produccién y el uso es imprescindible. Para aplicaciones eodlicas se usan
comunmente baterias a base de plomo y en menor medida las de ion de litio (Li-

ion) que aun se encuentra en desarrollo para crear mejores y mas grandes.

La desventaja de las baterias de plomo convencionales para la utilizacion
en plantas generadoras edlicas es que su vida media es poca y con un suministro
no continuo, su vida se reduce mucho mas rapido, es necesario entonces tomar
en cuenta caracteristicas especiales para esta funcion en pro de tener una

acumulacion a largo plazo y mas ciclos de vida.

Una bateria no es mas que el resultado de un proceso quimico llamado
reduccion oxidacion, redox. En este proceso, uno de los componentes se oxida,
desprendiendo electrones, mientras que otro componente se reduce, ganando

electrones.
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Este proceso es reversible, es decir que en el proceso de recombinaciones
los componentes no resulten consumidos ni se pierde, simplemente cambian su
estado de oxidacion, el cual puede regresar a su estado normal en circunstancias

adecuadas.

La restitucién adecuada de este mecanismo quimico es con el cierre del
circuito externo, durante el proceso de descarga, y la aplicacion de una corriente
externa durante la carga. Comunmente, las relaciones entre elementos quimicos
y la electricidad se denominan electrélisis o polarizacion. Las baterias son
dispositivos en los que la polarizacion se lleva a sus limites, en los cuales dos
electrodos de materiales distintos son sumergidos en un electrolito o sustancia
permeable. La reaccion quimica de recombinacion por causa de una corriente
externa genera una acumulacion de energia dentro de ella, la cual puede ser

distribuida posteriormente.

Figura 19. Funcionamiento de una bateria

Fuente: Noticias de la ciencia. http://noticiasdelaciencia.com/upload/img/periodico/img_3773.jpg.
[Consulta: octubre de 2015].
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6.1. Tipos de baterias

Las tecnologias de almacenaje se han estado estudiando por algun tiempo
para mejorar su desempenfo y calidad, por el momento, existen variantes de su
constitucién primordial en los cuales el plomo, el litio y variantes de otros
elementos son los que hacen el proceso de recombinacion de la energia. En
aplicaciones edlicas son usadas en gran medida baterias a base de plomo, por

su economia y calidad en el almacenaje.

Figura 20. Tecnologias en creacion de baterias
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Fuente: Delta Volt. http://deltavolt.pe/energia-renovable/baterias. [Consulta: octubre de 2015].

La figura 20 relaciona las diferentes tecnologias de baterias comparando
con la cantidad de potencia por hora en relaciéon a su peso y volumen. Aunque
se observa en la figura que los materiales como el litio presentan mejores
prestaciones en absorcion de la energia y trasmision de potencia, su costo de
produccion es una limitante para algunas propuestas de proyecto, pero su
viabilidad es superior a las demas. Las baterias de ion de litio tienen prestaciones

superiores, actualmente se investiga fuertemente en mejorarlas y en el desarrollo
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de alternativas como las de litio-aire o de litio de estado solido, las cuales

principalmente solucionan los requerimientos de energia en vehiculos eléctricos.

Par usos de energias renovables son frecuentes las baterias de litio-
ferrofosfato (LiFePOa4) que no contienen elementos téxicos y tienen una eficiencia
del 98 %. Se puede descargar hasta un 20 % de su capacidad y pueden tener
una vida hasta mas de 10 000 ciclos. Son mas livianas y poseen menos volumen

en relacion a baterias de plomo, la desventaja, su alto costo.

Para aplicaciones edlicas, se ha optado en remplazar las baterias de plomo
convencionales a nuevos modelos de eficiencia, siempre con el mismo material
base (el plomo). Existe una razén por la cual se sigue utilizando plomo en lugar
de litio, se vio que tiene mejores indicies de desempefio y es la estabilidad ante
la temperatura y su costo de produccion mas bajo. En este sentido, se usan

diferentes tipos de baterias de plomo como:

Baterias liquidas con versiones abiertas con tapas que dejan sustituir el
agua o en version libre de mantenimiento que son cerradas, pero con
valvulas para que posibles gases puedan escapar durante cargas
excesivas. El precio y su bajo indice de sobrecarga son los factores por los
cuales se utilizan pero teniendo el problema de que durante la carga escapa
hidrogeno (material explosivo) y existe el peligro de perder el acido, un
control del nivel del agua es necesario, y su corta vida tipica se aproxima a
400 ciclos de carga y descarga. Una ventilacion es muy importante para
estos tipos de bateria y temperaturas bajo cero pueden destruirlas

rapidamente.
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6.2.

Baterias tipo VRLA (abreviacién del inglés: valve regulated lead acid battery
o valvula reguladora de acido de bateria de plomo). No son completamente
selladas, pero contienen una tecnologia que recombina el oxigeno e
hidrégeno que sale de las placas durante la carga y asi eliminan la pérdida
de agua si son sobrecargadas. Hay dos tipos principales: Las que soportan
temperaturas bajas, como las de consistencia de gel; su vida es mucho
mayor que la vida de las baterias liquidas y son las de menor sensibilidad
en casos de descargas profundas, su limite es poseer una resistencia
interna alta que reduce el flujo maximo de la corriente, delicadas para
cargar y un precio mayor. Su aplicacion al poseer larga vida es en la

industria y la telecomunicacion.

El segundo tipo de tecnologia de acumulacién es la del tipo AGM
(absorption glass mat o absorcion por fibra de vidrio). Estas baterias,
desarrolladas inicialmente para la aviacion, el &cido esté fijado en fibras de
vidrio, por su poca cantidad de &cido se les ha llamado del tipo secas. Sus
ventajas son una alta resistencia en climas frios, su autodescarga sobre el
tiempo es minimo y tiene la eficiencia mas alta de todas las baterias de
plomo (hasta 95 %). Tienen una baja resistencia interna que permite
corrientes altas. Lo decepcionante de estas seria, a parte del precio, su
vulnerabilidad mas alta a descargas profundas. La vida puede variar

considerablemente segun calidad.

Baterias de plomo

Haciendo referencia al acumulador mas frecuente, el cual tiene como su

constituciéon principal para almacenar energia, el plomo, es necesario abordar

otros temas que pueden ser de importancia. En sistemas eolicos se utilizan

baterias AGM en lugar de las comunes de plomo, la diferencia entre las comunes
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y las optimizadas es la disponibilidad en el tiempo. Las comunes son requeridas
para dar mucha energia durante un corto tiempo, principalmente para arrancar

un motor. La corriente necesaria de estas se logra con capas de plomo delgadas.

En sistemas edlicos, las baterias tienen que dar la energia sobre un tiempo
relativamente largo y frecuentemente se descargan a niveles mas bajos. Estas
baterias de tipo ciclo profundo tienen capas de plomo gruesas que ademas
brindan la ventaja de significativamente prolongar su vida. Estas baterias son
relativamente grandes y pesadas por el plomo. Son compuestas de celdas de 2
voltios nominales que se juntan en serie para lograr baterias de 6, 12 o mas

voltios.

Hay que diferenciar entre baterias para el uso ciclico (cargar y descargar
diariamente) y las baterias para el uso en sistemas de alimentacion
ininterrumpida (UPS). Estas solamente entran en funcion cuanto hay un fallo de
electricidad. Baterias para el uso en UPS frecuentemente no aguantan el uso

ciclico en sistemas de energias renovables.

6.3. Eficiencia en baterias

Otro aspecto a considerar es la vida de las baterias que no solo depende
de la calidad de la fabricacion y del tipo uso. Los pardmetros se refieren a los
ciclos de carga/descarga a cierta profundidad de descarga con una temperatura
determinada (normalmente a 20 o 25 °C). La mayoria de baterias de uso comun
viven menos de 200 ciclos si se descarga regularmente a 50 % de su capacidad.
Baterias liquidas de ciclo profundo son capaces de 400 ciclos, pero las de tipo

AGM y de gel superan facilmente 800 ciclos.
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Hay baterias para el uso industrial (por ejemplo los tubulares OPzS y
OPzV) que pueden manejar bajo buenas condiciones mas de 10 000 ciclos. Los
afios de vida depende entonces de su uso: si se conoce la profundidad de
descarga y la cantidad de ciclos, se puede estimar su vida en afios. Todas las
baterias a base de plomo necesitan una buena alimentacién (carga). Baterias de
calidad, siempre cargadas, sin sobrecargarlas, pueden vivir 10 afios o mas. Si se
descargan frecuentemente en forma profunda, mueren mas rapidamente y

mantenerlos sin carga sobre un tiempo prolongado es su fin.

En la practica, es importante instalar suficiente capacidad para no descargar
las baterias a menos del 50 % de su valor nominal. Entonces, dependiendo de la
necesidad de electricidad, es importante calcular un balance 6ptimo para la
capacidad instalada. La temperatura tiene gran influencia sobre la bateria. Son
sensibles a condiciones de frio extremo o calor: temperaturas de 20 y 25 °C es
lo éptimo para una bateria en uso. A mas alta temperatura, la vida es mas
reducida. Una temperatura 10 grados arriba de 25 °C puede cortar la vida por la
mitad. Por otro lado, la capacidad de almacenar energia disminuye en
temperaturas bajas, pero no reduce la vida. Entonces, para una bateria sin uso,

es preferible mantenerla a una temperatura mas baja, pero sin congelarla.

La temperatura también influye como cargar una bateria. Con el aumento
de la temperatura hay que disminuir el voltaje para evitar una gasificacion, pero
todavia asegurando una carga por completo. Por eso, todos los controladores
buenos tienen una compensacién de temperatura incorporada. Una gasificacion
en baterias selladas no es recuperable, el liquido se pierde por las valvulas sin

tener la posibilidad de rellenarlas.
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La capacidad de las baterias varia segun tipo, su calidad de construccion,
la temperatura, vejez, y el estado de descarga. Una bateria descargada con una
corriente alta en poco tiempo tiene menos capacidad que la misma descargada
con una corriente pequefia sobre un tiempo prolongado. Normalmente, los
fabricantes de baterias indican la capacidad de la bateria descargada sobre 24
horas (C24), pero algunos miden la capacidad hasta 100 horas (C100) y asi

indican un valor comparativo mas alto de la competencia.

Mas importante es la diferencia entre la cantidad de energia que entra en la
bateria (cargando) y la que es disponible en la bateria (descargando). Esta
eficiencia de Coulomb (conocido como eficiencia de Faraday) es en baterias
normales de plomo entre 70 y 85 %. Significa por ejemplo que de 100 Ah usados
para cargar la bateria, solamente entre 70 y 85 Ah son disponibles, el resto de la
energia se pierde principalmente en calor y el proceso quimico. Las baterias de
buena calidad, sobre todo los de tipo AGM, pueden tener una eficiencia hasta 95
por ciento. Esta pérdida frecuentemente se olvida en la planificacion de sistemas

con baterias.

6.4. Nuevas tecnologias

En lo referente a baterias, existen muchas empresas interesadas en
encontrar la bateria perfecta, la cual presente las caracteristicas necesarias de
alto desemperfio en el almacenaje de energia y ciclos grandes de descargas, asi
como una estructura mas liviana y pequefia. Los estudios hacen hincapié en la

tecnologia a base de iones de litio.
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La bateria de iones de litio, también denominada bateria Li-ion, es un
dispositivo disefiado para almacenamiento de energia eléctrica que emplea como
electrolito una sal de litio que procura los iones necesarios para la reaccion

electroquimica reversible que tiene lugar entre el catodo y el anodo.

Las propiedades de las baterias de Li-ion, como la ligereza de sus
componentes, su elevada capacidad energética y resistencia a la descarga, junto
con el poco efecto memoria que sufren o0 su capacidad para funcionar con un
elevado numero de ciclos de regeneracion, han permitido disefiar acumuladores
livianos, de pequefio tamafo y variadas formas, con un alto rendimiento,
especialmente adaptados a las aplicaciones de la industria electrénica de gran

consumao.

Pese a que las baterias de Li-ion han solventado el problema de tamafio
y capacidad, presentan un problema térmico que las hace incapaces de prestar
un desempefo a escalas donde se necesite tenerlas en ambientes muy hostiles.
Para ambientes como los generadores edlicos o solares, este tipo de dispositivos
son muy caros comparados con los de plomo, gel o liquidas que no requieren un

cuidado tan especial como el térmico en las baterias de Li-ion.

En el 2015 se presenta la bateria de iones de litio Tesla Powerwall por Tesla
Motors, con la que pretenden revolucionar el mercado doméstico de las baterias
mediante su utilizacion junto a sistemas de energias renovables. Esta se basa en
modelos de baterias de litio, pero a escalas mas pequefas, lo que resuelve el
tema térmico, al tener menos carga y densidad, su paso térmico es menor y mas

controlable.
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Al tener un conjunto de estas baterias pequefas, del tamafio de un pulgar,
se puede presentar variantes de baterias que dan una carga considerable, con
ciclos muy grandes y prestaciones inmejorables que superan la barrera térmica
de sus antecesores modelos de baterias de litio. El costo de estas baterias es
aun inalcanzable para pequefias industrias y pese a la modalidad de alquiler, adn
esta en la espera de un nicho de mercado que la pueda acoger, por el momento

solo se usan en tecnologias automotrices.

6.5. Comparativos entre tecnologias de almacenaje

Como se ha estado revisando, cada tecnologia de almacenaje puede tener
su ventaja en lo concerniente a sus prestaciones y funciones, pero es necesario
tener una base comparativa, para que el proyecto pueda tener la mas adecuada,
tanto en costo y beneficio. Por ello, se analizardn una serie de caracteristicas
especiales de las baterias que son utilizadas el ramo de la generacion de fuentes
renovables. Dichos acumuladores a presentar cumplen con los requerimientos
necesarios para la planeacion en el disefio, se presentan algunas variantes de
modelos que en su eje central comparten prestaciones de voltaje y corriente que
a criterio del disefio seran las opciones mas rentables y posibles a implementar

en el proyecto. Sus requerimientos son los siguientes:

Tabla IV. Requisitos energéticos y estructurales

Voltaje [V] Tipo Corriente  Peso [kg] Volumen

[A] [m?]
10-12 Recargable | 8-18 6-7 0,005

Fuente: elaboracion propia.
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Adicional a estos requerimientos especificos, se basé el analisis en sus
materiales de construccion y tecnologia, esto dara una vision mas clara de cuéles
son las mas idoneas en el momento de plantear una bateria adecuada en el

disefio. Se presentaron 3 tipos de tecnologia de acumulacion, las cuales fueron:

Plomo con Unico componente activo acido en placas delgadas.
Plomo ciclo profundo (placas gruesas) en compuesto activo acido mas
compuesto especial.

Litio mas compuesto especial.

La base de analisis es una bateria de plomo acido PowerSonic, de placas

delgadas de 12 voltios, que brinda estas caracteristicas:

Tabla V. Datos técnicos de la bateria base de plomo |

Voltaje Corriente Peso Volumen Ciclos Temperatura Potencia Eficiencia  Vida

[V] [AH] [kg] [m3] [#] de trabajo por ciclo [%0] media
[K] [Wh] [Afios]

10,20 | 12,5 |4,20 0,0014 | 500 | 233-323 | 127,51 50 5-8

Precio Potencia total Recuperacion Ahorro tarifa
[Q] ciclos [Wh/Q]
300 63 755 0,0047 80,27
Donde:

Voltaje: la magnitud de energia suministrada por la bateria en
voltios nominal con corriente de 2,5 A.
Corriente: la magnitud de corriente entregada por la bateria en
amperios hora.
Peso: la magnitud en kilogramos de la bateria.

Volumen: la magnitud en metros cubicos.
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Continuacion de la tabla V.

Ciclos: el numero de ciclos de uso a un 50 % de su capacidad de

descargada de la bateria.

Temperatura de trabajo: rango en kélvines en los cuales la bateria funciona

normalmente a 298 K.

Potencia por ciclo: es la potencia en watts hora que puede suministrar en un

ciclo de descarga.

Eficiencia: porcentaje en el cual la bateria pude proporcionar toda su cantidad

energética en carga y de descarga a temperatura .

Vida media: la cantidad de afios en promedio en el cual la bateria funciona

normalmente.

Precio: Costo de compra de este tipo de baterias en el mercado.

Potencia total ciclos: Basada en la cantidad méaxima de ciclos por la potencia
entregada en watts hora ( ciclos x potencia entregada de
la bateria).

Recuperacion: basada en el costo de recuperar la inversion de compra de la
bateria en cantidad de watts hora que puede producir en toda su
vida de trabajo (precio/potencia total)

Ahorro tarifa CNEE: medida en quetzales del ahorro de no usar el suministro
energético local, segun las tarifas de la Comisién Naciona
de Energia Eléctrica en tarifa plena de 1,2591 Q/kWh
([Potencia total /1 000]*1,2591)

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 21. Bateria de plomo comun

Fuente: Power sonic. http://www.power-
sonic.com/images/powersonic/sla_batteries/ps_psg_series/12volt/PS12140F2.pdf.
[Consulta: junio de 2015].

Se parte de una bateria de plomo normal como base para comparar las
ventajas de la utilizacién de nuevas tecnologias en plantas generadoras edlica 'y
solar. La primera propuesta a comparar es la bateria de plomo AGM PowerSonic

de ciclo profundo de 12 voltios con las siguientes caracteristicas:

Tabla VI. Datos técnicos de la bateria base de plomo |l

Voltaje Corriente Peso Volumen Ciclos Temperatura Potencia Eficiencia  Vida

[V] [AH] [kg] [m3] [#] de trabajo por ciclo [%] media
[K] [Wh] [Afi0s]
10,5 12,72 | 4,30 | 0,0015 800 233-323 | 133,56 90 5-8

Precio Potencia total Recuperacion Ahorro tarifa
[Q] ciclos [Wh/Q] CNEE
(W] [Q]
700 106 848 0,0065 134,53
Donde:

Voltaje: la magnitud de energia suministrada por la bateria en

voltios nominal con corriente de 2,5 A.
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Continuacion de la tabla VI

Corriente: la magnitud de corriente entregada por la bateria en

amperios hora.

Peso: la magnitud en kilogramos de la bateria.

Volumen: la magnitud en metros cubicos.

Ciclos: el numero de ciclos de uso a un 50 % de su capacidad de

descargada de la bateria.
Temperatura de trabajo: rango en kélvines en los cuales la bateria funciona
normalmente a 298 K.

Potencia por ciclo: es la potencia en watts hora que puede suministrar en un

ciclo de descarga.

Eficiencia: porcentaje en el cual la bateria pude proporcionar toda su cantidad

energética en carga y de descarga a temperatura .

Vida media: la cantidad de afios en promedio en el cual la bateria funciona

normalmente.

Precio: costo de compra de este tipo de baterias en el mercado.

Potencia total ciclos: basada en la cantidad maxima de ciclos por la potencia
entregada en watts hora ( ciclos x potencia entregada de
la bateria).

Recuperacion: basada en el costo de recuperar la inversion de compra de la
bateria en cantidad de watts hora que puede producir en toda su
vida de trabajo (precio/potencia total).

Ahorro tarifa CNEE: medida en quetzales del ahorro de no usar el suministro
energeético local, segun las tarifas de la Comision Nacional
de Energia Eléctrica en tarifa plena de 1,2591 Q/kWh
([Potencia total /1 000]*1,2591).

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 22. Bateria de ciclo profundo
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Fuente: Power sonic. http://www.power-sonic.com/images/powersonic/sla_batteries/PDC-
1214012_0Oct_2.pdf. [Consulta: octubre de 2015].

La segunda propuesta es la bateria de litio-fosfato Tender con las siguientes

caracteristicas

Tabla VII.  Datos técnicos de la bateria base de plomo Il

Voltaje Corriente Peso Volumen Ciclos Temperatura Potencia Eficiencia  Vida

I\ [AH] [Kg] [m3] [#] de trabajo por ciclo [%0] media
[K] [Wh] [ARos]
10,0 12,6 1,7 | 0,0018 1400 288-303 126 90 2-3
Precio Potencia total Recuperacion Ahorro tarifa
[Q] ciclos [Wh/Q]
(W]
1490 176 400 0,0085 222,10
Donde:

Voltaje: la magnitud de energia suministrada por la bateria en

voltios nominal con corriente de 2,5 A.
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Continuacion de la tabla VI

Corriente: la magnitud de corriente entregada por la bateria en

amperios hora.

Peso: la magnitud en kilogramos de la bateria.

Volumen: la magnitud en metros cubicos.

Ciclos: el numero de ciclos de uso a un 50 % de su capacidad de

descargada de la bateria.
Temperatura de trabajo: rango en kélvines en los cuales la bateria funciona
normalmente a 298 K.

Potencia por ciclo: es la potencia en watts hora que puede suministrar en un

ciclo de descarga.

Eficiencia: porcentaje en el cual la bateria pude proporcionar toda su cantidad

energética en carga y de descarga a temperatura .

Vida media: la cantidad de afios en promedio en el cual la bateria funciona

normalmente.

Precio: costo de compra de este tipo de baterias en el mercado.

Potencia total ciclos: basada en la cantidad maxima de ciclos por la potencia
entregada en watts hora ( ciclos x potencia entregada de
la bateria).

Recuperacion: basada en el costo de recuperar la inversion de compra de la
bateria en cantidad de watts hora que puede producir en toda su
vida de trabajo (precio/potencia total).

Ahorro tarifa CNEE: medida en quetzales del ahorro de no usar el suministro
energeético local, segun las tarifas de la Comision Nacional
de Energia Eléctrica en tarifa plena de 1,2591 Q/kWh
([Potencia total /1 000]*1,2591).

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 23. Bateria de litio fosfato

Fuente: Amazon. http://www.amazon.com/dp/BO0F9LPJ8S/ref=cm_wl_huc_continue.
[Consulta: octubre de 2015].

6.5.1. Analisis del tamafo de las baterias

Se analiza su robustez en su fabricacion, dimensiones volumétricas
especificas, segun las tablas IV,V y VI de los datos técnicos anteriores los

resultados son:

Entre tecnologias, las dimensiones volumétricas pueden variar segun el
fabricante y pueden ser de interés al momento de plantear una estructura
especifica, por el momento las tres tecnologias presentan unas proporciones

semejantes gque no interfieren con un modelo 6ptimo de disefio.
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Figura 24. Tamafo de baterias
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Fuente: elaboracion propia.

6.5.2. Andlisis del peso de baterias

Caracteristica debida al proceso de fabricaciébn, donde se ha usado
elementos que aporten mayor o menor densidad molecular a la estructura de la
bateria, dandole mas peso a la misma. Segun las tablas 1V,V y VI de los datos

técnicos anteriores, los resultados son:
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Figura 25. Pesos de baterias

Plomo AGM Li-Po

Tecnologias en baterias

Fuente: elaboracion propia.

Para aplicaciones donde la necesidad de bajar el peso en baterias es
importante, la tecnologia de litio fosfato es adecuada para ese fin, presentando
menor magnitud en las comparaciones en peso. Se pude afirmar que baterias
como la de litio y fosfato pueden ser acopladas directamente a la estructura a
alimentar como en los celulares. Al no ser este el caso, se puede optar por las
del tipo AGM, pues el objetivo no se basa en tener un sistema con acople de

acumulacion interna.
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6.5.3. Andlisis de costo de recuperaciéon de baterias

Esta radica en la inversion en el disefio, fabricacién de las baterias y su
puesta a la venta. Tomando los costos de venta en el mercado indicados en los
detalles técnicos del capitulo y segun las tablas IV,V y VI de los datos técnicos
anteriores, los resultados son:

Figura 26. Recuperacién de lainversion
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 27. Costo de adquirir tecnologia de almacenaje

= Plomo = AGM = Li-Po

Fuente: elaboracion propia.

Econémicamente, la ventaja de bajar costos es primordial, es decir, tener
las mejores caracteristicas posibles sin tener que pagar mas. Al respecto, las
baterias AGM estan en el rango intermedio de recuperacion de la inversion por
ciclo de trabajo, pese a que el indice de recuperacion de la bateria de litio fosfato
es mas rapido, el precio de adquirir esta tecnologia es de mayor magnitud

econdmica.

6.5.4. Andlisis por eficiencia

Esta es la cantidad de energia que puede almacenar sin perderla en la
trasferencia térmica de carga y el porcentaje de energia trasferida en la
descargada por ciclo de trabajo. A este valor se le compara con el ahorro que
supondria estar desconectado de la red eléctrica local (suministrada por la
CNEE). Los valores son tomados de las caracteristicas de cada tecnologia y el
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costo que supondria en ahorro, segun las tablas 1V,V y VI de los datos técnicos

anteriores, los resultados son:

Figura 28. Eficiencia en baterias ante ahorro
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Fuente: elaboracion propia.

Las baterias de plomo con &cido como Unico material activo no poseen
eficiencia mayor del 50 %, esto se debe a que parte de la carga se pierde
térmicamente tanto en carga como descarga y que estas no pueden dar méas de
este valor sin el riesgo de acortar su vida util. Mientras las AGM vy litio fosfato
tiene valores altos al punto de poder dar el 90 % a 98 % de su carga
respectivamente. Con valores de eficiencia casi semejantes, es considerable
elegir la que presente mayor ahorro energético, es decir, que tecnologia puede
dar valores econdmicos mas rentables en virtud de no usar el suministro local de

energia. En este sentido, segun las caracteristicas técnicas de las tecnologias de
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almacenaje, litio fosfato presenta mayores indices de ahorro, debiéndose al factor

de ciclos de trabajo mayores de carga y descarga.

6.5.5. Analisis de temperatura

Los dispositivos recolectores de energia (baterias) presentan una
caracteristica no muy deseable, la temperatura, la cual afecta su desempefio
notablemente, al punto de ser un punto critico para ciertas aplicaciones donde el
ambiente puede influir en su mal funcionamiento. El calor que estos dispositivos
generan puede llegar a un punto peligroso en el que pueden existir fugas de
liquidos téxicos o la explosidn espontdnea. Segun los analisis del capitulo
anterior sobre las distintas tecnologias y segun las tablas IV,V y VI de los datos

técnicos anteriores, los resultados son:

Figura 29. Temperatura en baterias
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Fuente: elaboracion propia.

73



Las baterias a base de plomo presentan caracteristicas de trabajo bastante
interesante, pues pueden trabajar a bajas temperaturas como en altas sin
arriesgar sus prestaciones. Al contrario de las creadas con litio fosfato, cuyo
rango se limita a temperaturas de operacion muy limitada y saliendo de este

rango pueden tener fallas o sobre calentamiento.

6.5.6. Conclusiones generales de las baterias

Las prestaciones de las baterias basadas en litio tienen muchas ventajas
fisicas, peso y robustez bajas, pero los precios de venta y caracteristicas térmicas
no la hacen factible para ser el sustituto ideal baterias de plomo con tecnologia
AGM, que pese a tener mayor peso y volumen, tienden a ser mas accesibles

econémicamente y seguras térmicamente.

Queda totalmente descartada la utilizacién de baterias con base Unica de
acido, pues es la que presenta menos caracteristicas de eficiencia, en este
sentido, las AGM vy litio fosfato tienen niveles altos, pero similares, siendo
entonces la Unica limitante el tema de costo y seguridad térmica.

En generadoras de fuentes renovables, se necesita que la bateria sea
econOmica y segura pues el ambiente en donde se encuentra la estacion es
agreste y autbnomo, esto ultimo se refiere a que esta en lugares donde el acceso
de personal técnico para mantenimiento es limitado y la estacién tiene que
trabajar con normas de seguridad eficientes, donde la temperatura no sea un

factor de peligro. Es por ello que las baterias AGM son las mas ideales.
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7. DISENO DE UN AEROGENERADOR A BAJA ESCALA EN
UN EXTRACTOR EOLICO ATMOSFERICO DE TURBINA

Se presenta el disefio de un sistema de acople tipo aerogenerador a baja
escala para extractores atmosféricos de turbina, una estructura hibrida que
alberga un generador y una transmision circular de contacto en conexién a la
turbina edlica de extraccién de aire. Su funcionamiento, por diferencia de
temperatura y viento, crea un movimiento circular continuo en su turbina, que en
razon de velocidad hace intercambiar entre dos ambientes magnitudes térmicas
diferentes, de tal manera que la temperatura del ambiente mas calido sea
sustituido por uno mas fresco, con ayuda de ventilacion en las partes mas bajas

del lugar renovando el aire con menor temperatura.
La accién mecanica realizada por el extractor se debe a la estructura
aerodinamica hecha por pliegues que juntos forman una esfera aplanada en sus

polos levemente.

Figura 30. Extractor de turbina edlica

Extractor
tipo turbina

- =~ Eje de acero con
rodamientos

Fuente: Ventiladores Industriales. http://www.ventiladoresindustriales.com.mx/.
[Consulta: julio de 2015].

75



En la parte més alta de la estructura del extractor se posicion6 un eje de
trasmision conductor circular de rozamiento de 0,46 m de diametro en relacion
1:3 con otro eje de trasmision circular de conduccidon que en determinado
momento entran en contacto. EI mecanismo de trasmisién proporciona a un
generador la potencia mecanica necesaria para que este pueda empezar a

suministrar energia eléctrica a una red de circuitos de potencia.

Figura 31. Eje de trasmision rotor—-generador
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1. Eje conductor (rotor)

2. Eje conducido (generador)

Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk.
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Figura 32. Mecanismos de transmisién circular

Conducida

-

Conductora

Fuente: Sara tecnologia.
http://saratecnologia.wikispaces.com/file/view/reudas_fric.png/223236374/443x274/reudas_fric.p
ng. [Consulta: junio de 2015].

Al momento de transferir la energia mecanica, un circuito de potencia es el
encargado de rectificar, filtrar y estabilizar la energia para que pueda ser
almacenada en una bateria de ciclo profundo. El proceso de control de la
obtencion de la energia se encuentra en un diagrama de flujo de proceso en la
figura 33, si partiendo del lado superior izquierdo se encuentra con las dos
fuerzas que estaran presentes durante todo el proceso, viento y temperatura. La
accion mecanica producirA cambios en la velocidad de giro del extractor
atmosférico edlico, que sera censado por un sistema de velocidad de giro, el cual
mide la velocidad del extractor continuamente, mandando informacién importante

al sistema de control de potencia.
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Figura 33. Funcionamiento del aerogenerador en extratores de turbina
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Visio.

La informacion que el sistema de control de potencia necesita saber para
la toma de decision es regida por las mismas disposiciones de velocidades de un
aerogenerador. La velocidad de conexion (Vconex), aquella velocidad del viento
por encima de la cual se genera energia; por debajo de esta velocidad toda la
energia extraida del viento se gastaria en pérdidas y no habria generacion de
energia. Una velocidad nominal (Vnom), velocidad del viento para la que la
maguina edlica alcanza su potencia nominal o estable; por encima de esta

velocidad, la potencia extraida del viento se puede mantener constante.
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Una velocidad de desconexion (Vemb), velocidad del viento por encima de
la cual la maquina edlica deja de generar, porque se embala, los sistemas de
seguridad comienzan a actuar frenando la maquina o desconectandose de la red

a la que alimenta.

Figura 34. Sistema mecanico de potencia

1. Base fija de servo - 2. Servomotor 45° - 3. Tornillo de deslizamiento - 4. Base fija de deslizamiento
5. Rodamiento con fijacién a generador - 6.Generdor eléctrico - 7. Llantas de deslizamiento.

Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk.

Si es factible la obtencién de energia, el sistema de potencia controlara un
mecanismo motorizado que se encuentra unido al generador por un tornillo de
deslizamiento horizontal, el cual es formado por un servomotor de 45° de giro,
que, en proporcion a su giro, el tornillo de movilidad deslizara horizontalmente al
generador (rueda conducida) a la trasmision del extractor (rueda conductora). La

conversién mecanica de este proceso se derivara en una conexion indirecta que
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no es mas que el proceso de rectificacion, filtrado y regulado de la sefial alterna,
producida por el generador, a una sefal directa, que ser4 almacenada en una
bateria de ciclo profundo. De no obtener una velocidad Optima, el sistema no

conectara el generador.

El tiempo de trabajo del generador es variable por razones del viento y la
temperatura que pueden estar presentes en lapsos cortos o largos, esto hace
necesaria la implementacién de un almacenaje que asegurase un flujo energético
estable durante un periodo mas largo que el que representaria tener el sistema
generador en directo.

7.1. Interaccidon de los componentes en el disefio

Se propuso el disefio de un aerogenerador a baja escala para acoplarse a
un extractor atmosférico de la turbina de 0,46 metros de didmetro, con base de
instalacion de 0,53 metros altura y diametro 0,46 metros, con eje de acero de
0,02 metros, con rodamientos en base y parte alta de la turbina, igualmente un
eje de acero de 0,02 metros de didmetro y 0,10 metros de altura.

Una estructura de acoplamiento entre el generador y extractor pondra los
dos ejes de trasmision en linea para ser controlados mecanicamente con el
mecanismo de posicionamiento lineal. Un anillo de sujecion en la parte baja de
la base del extractor mantendra los brazos extensores de la plataforma superior
estables para posicionar los diferentes componentes del disefio (servos,

generador, sensor, entre otros).
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Figura 35. Extractor edlico de turbina
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Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk.

Figura 36. Estructura de acople del generador
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Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk.
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Figura 37. Sistema aerogenerador a baja escala en un extractor de

turbina atmosférico
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Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk
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7.1.1. Sistema de control

El cerebro del sistema, formado por BASIC Stamp 2 (BS2),
microcontrolador que posee un intérprete especializado de PBASIC (una
modificacion de BASIC) que se encuentra en su memoria ROM. Su casa matriz
es la empresa Parallax, Inc. su encapsulado en forma de chip DIP en la cual
comparte en la placa de circuito impreso con los elementos esenciales para un
microprocesador:. CPU, ROM que posee el intérprete de PBASIC y varios
elementos periféricos, memoria de tipo EEPROM, reloj interno, fuente de
alimentacion, conexiones externas de entrada/salida y algunas aplicaciones del
BASIC Stamp 2 internas.

Figura 38. BASIC Stamp 2

Fuente: Digikey. http://media.digikey.com/photos/Parallax%20Photos/BS2-IC.jpg.
[Consulta: octubre de 2015].
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Figura 39. BASIC Stamp 2 partes importantes

Input/Output Interpreter nput/Output
Pins 8-15 Chip Pins 0-7

EEPROM 20MHz 5V Voltage
Oscillator Regulator

Fuente: Wikipedia. https://es.wikipedia.org/wiki/BASIC_Stamp#/media/File:BASIC-Stamp-
2_eng.svg. [Consulta: octubre de 2015].

Su actividad primordial es verificar los datos provenientes del sensor de
velocidad en la estructura de acople y crear una variable de comparacion entre
la velocidad en que la turbina esta girando y una conexion 6ptima, tomando en
cuenta las velocidades de conexion, embalaje o bloqueo y nominal, directrices

tomadas de aerogeneradores.

El sensor de velocidad, mecanismo infrarrojo de proximidad, envia datos
periédicamente al control de velocidad, el cual trasforma la sefal andloga en
datos digitales, los cuales representan la velocidad actual del giro de la turbina.
Dependiendo de esta informacién, tomara 3 decisiones, si la velocidad es
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nominal, es decir, el giro es constante y potente por un lapso de 60 segundos, el
sistema desbloqueara el freno mecénico y el mecanismo motorizado de acople
de trasmision circular del generador se conectara a la trasmision dispuesta en el

extractor de turbina para empezar la generacion.

Figura 40. Flujo de l6gica de control del sistema aerogenerador
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Visio.

Si, por el contrario, la velocidad es muy alta que pueda dafar el generador
0 es muy lenta, el sistema tendra que elegir entre desacoplarlo del sistema o
permitir seguir en conexion. Todos los sistemas siempre estan informando su

estado al sistema de control de velocidad.

7.1.2. Sensores y mecanismos de conexion mecanica

En la etapa de conexién, dos mecanismos seran activados, un solenoide

Jameco SH-T2551L de tiro tubular como freno de movimiento y el servo Parallax
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STD de 45 grados como sistema de deslizador de bahia de acople, el cual es
controlado por el puerto 3 de la BS2 y un PWM. Para la parte del solenoide se

tomara el puerto 1y el circuito propuesto en la figura 43.

Figura 41. Generador, sensor y mecanismos

PARALLAX
ST

Fuente: elaboracion propia, empleando PaintShop Pro.

Figura 42. Solenoide de tiro

Fuente: Jameco.
http://www.jameco.com/webapp/wcs/stores/servliet/Product_10001_10001_2196748 -1.
[Consulta: junio de 2015].
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Un acople de impedancias se hizo necesario entre el microcontrolador y la
etapa de frenado que es el solenoide (representado como un relé), para evitar
fluctuaciones en el sistema de potencia al activar la bobina. Se usé un transistor

2N3907 de uso general y un diodo de retroalimentacion inversa 1N4148.

El sensor de velocidad fue formado por un sensor de proximidad Optek
Technology serie OPB606A, el cual posee un led infrarrojo de 935 nm y un
fototransistor, que de acuerdo a la distancia brinda una sefial analoga
proporcional. El BS2 toma el rango de 1,75 voltios (0,0013 metros) en el rango
de papel carbon segun las especificaciones del fabricante para el sensor
infrarrojo, como un 1 légico y cuenta las veces que este cambia de flanco positivo

para hacer el andlisis de velocidad.

Figura 43. Circuito de frenado por solenoide de tiro
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Visio.
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El funcionamiento del sensor de velocidad se basa en el paso de una figura
oscura y proxima al sensor solamente cuando la trasmision de turbina del
extractor realiza una revolucion. Al aumentar las revoluciones, el sistema
mandara con mas frecuencia un pulso al control de velocidad, determinando su

velocidad y con el criterio de esperar un maximo de un minuto, se conectara.

La determinacién de cuando se conecta en el tiempo, se determina en razén
de la velocidad, pues entre mayores revoluciones existan, el tiempo de espera
del control de conexion sera mas corto y a revoluciones mas pequefias, el control

de velocidad esperara un tiempo mas lento para enviar el pulso de conexion.

Figura 44. Rango de salida versus distancia
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Fuente: Jameco. http://www.jameco.com/Jameco/Products/ProdDS/1872628.pdf.
[Consulta: junio de 2015].
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7.1.3. Etapa de potencia

Se propuso el disefio en conexion indirecta de toma de energia del
generador, es decir, la conversion de una sefial alterna se rectificara y procesara
para luego almacenarla para una distribucion éptima de la energia. En la figura
45 se muestra un diagrama del circuito del sistema de conversion, representado
el generador como un trasformador. Esta sefal sera rectificada por dos diodos
1n4148, de 100 voltios y 0,15 amperios, con un tiempo de restitucion de 4 ns,

suficientes para los diferentes tipos de frecuencias que se trataron.

Adicionalmente, se introdujo una indicacion de encendido formado por la
resistencia R1 y diodo led D3, color rojo (LTL-307EE) con fusible. Se instalé un
medidor de corriente para verificar el flujo de la marca Velleman AIM603000 de
0 a 3 amperios en serie con un SCR de 50 voltios y 8 amperios, el cual se
encargara de suministrar la energia necesaria de carga a la bateria de

almacenaje.

El diodo 1N4007 es el encargado de disparar el SCR TIC 116 al momento
de conexion del generador por medio de R3. Cuando la bateria esté en su
maxima carga un flujo de corriente se derivara hacia R6 encendiendo el led azul
D5 (LTL-2R3CBD3). Posee también un SCR TIC 106 de 50 voltios y 4 amperios,
que sustentara la etapa de regularizacién de la energia.

El generador puede proporcionar voltaje de 15 a 30 voltios en velocidad
nominal, esto es importante para que el regulador, un diodo Zener 1N5352BG de
15 voltios con incerteza de 5 %, potencia de 1 W e impedancia 7 ohms pueda
suministrar adecuadamente energia a una carga. La disposicion del capacitor C1

es necesaria para el aplanamiento de la sefial o rizado. El potenciometro R6 y el
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capacitor C1 forman el filtro RC que da como resultado un rizo de 25,5319 mV o
0,51520 % en promedio.

Figura 45. Circuito de potencia rectificador, filtrado y almacenaje

P

. D1
1N4148 "
AM1T (.
REk &
Generador ! R3 R4
D2 R1 560 Q 4700
1N4148

R2
100
D5

o | TL-2R3CBD3 Y- §
LTL-30TEE \
\ D4
o, TIC 116 ! 1N4007

F1 ™~ ¢

RT

1kQ

TIC106
R6 §_ '1‘ ;_
4.7 kQ {‘ N
D6
e . TN4T33A
Almacenaje —1 1 R3
— 1 10mF 10 kQ2

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Visio.

La conexion indirecta solo entra a funcionar cuando se alcanza la etapa de
velocidad nominal, esto hace que el bloqueo de los SCR sea natural y el sistema
se desacople de la bateria hasta una nueva etapa nominal de trabajo del
generador.
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7.1.4. Almacenaje

Esta constituido por una bateria electrolitica liquida de ciclo profundo de 12
voltios de la marca Trojan Battery Company. Las especificaciones de la bateria
se proporcionan en la tabla VII, detallando el tipo, la capacidad, la capacidad a
energia, el tipo de borne / poste, las dimensiones y el peso de las baterias a fin

de garantizar la seleccién del modelo de bateria adecuado para el disefio del

generador.
Tabla VIIl. Caracteristicas de la bateria del sistema generador
CAPACITY * (RANKING * hm- ENERGY ¢
Ggﬁjp - | Minutes F'er:nman(e[ CAPACITY * Amp-Hours (AH) (KWh} l'EIlMIl'\lr_AL DIMENSIONS ©Inches [mm) rgsz-l{agr}
SIZE Aé:n][:s A_ﬁ;s [:e% é:L;AiOF ﬂaﬂ: E’g 2,&'&’ '%E" 100-Hr Rate Length Width Haight

. 12 VOLT MARINE/RV DEEP-CYCLE BATTERIES - with T2 TECHNOLOGY™

] # | ososo | wo | x| s | e | w | e [ w [ m | | w0 | nnmss | emom | wwoe | s |

Fuente: Trojan battery.
http://www.trojanbattery.com/pdf/ TRIN0152_ProdSpecGuideSP_SPA.pdf.
[Consulta: julio de 2015].

La eleccién de esta bateria de ciclo profundo se bas6 en que se necesita
alimentar dispositivos como luces de emergencia, cargadores de celular y demas,
pero el generador no proporciona un flujo continuo de energia, lo cual hace
necesario tener una bateria que esté cargandose a periodos discontinuos y
también proporcionando un flujo constante hacia la parte de carga, sin que se

reduzca su vida media.
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Figura 46. Configuracion de bornes y postes
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Fuente: Trojan battery.
http://www.trojanbattery.com/pdf/ TRIN0152_ProdSpecGuideSP_SPA.pdf.
[Consulta: julio de 2015].

Tabla IX. Tabla de carga adecuada segun temperatura

| CHARGER VOLTAGE SETTINGS (AT 77°F/25°C)

System Voltage Y 12V 24V 36V 48V
Daily Charge 740 148 29.6 4.4 592
Float GG 13.2 264 396 528
Equalize 775 155 30 465 G20

Fuente: Trojan battery.
http://www.trojanbattery.com/pdf/datasheets/T605_Trojan_Data_Sheets.pdf.
[Consulta: junio de 2015].

El generador podra proporcionar una maxima trasferencia en alterna de 12
a 24 voltios con carga, esto pasa a un rectificador y regulador, el cual carga la
bateria, la que siempre obtendra una calidad de energia continua, sin temor de

sobrecargas y bajas tensiones, siendo 14,40 voltios el voltaje regulado.
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Se toma en cuenta los tiempos de carga en promedio de 20 a 30 minutos
méaximo y minimos de 8 a 10 en frecuencias de vientos variables y temperaturas
de 6 °C de diferencia entre los dos ambientes. Para los tiempos de descarga, el
fabricante promedia 383 minutos a 25 amperios, este tiempo es el minimo posible
con conexiones de carga semejantes. El planteamiento del disefio promedia un
tiempo similar, pero a 3 amperios, esto porque la generacion en tiempo es muy

reducida y le podré llevar mas tiempo cargar la bateria comparada a la producida
por flujo continuo por el generador.

Figura 47. Bateria T-605, 12 voltios ciclo profundo
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Fuente: Trojan battery.
http://www.trojanbattery.com/pdf/datasheets/T605_Trojan_Data_Sheets.pdf.
[Consulta: junio de 2015].
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7.1.5. Generador y mecanismos

Se analizo, ante los datos del extractor, la propuesta de un generador que
ofreciera una menor carga gravitacional y de resistencia al giro al conjunto de
transmision extractor atmosférico y generador. Partiendo de alli, se aconsejo

mejores propuestas de generadores con caracteristicas superiores.

Como datos del generador, se describe que es un motor clase M113 tipo
genérico, monofasico de induccién, con arranque de espira en sombra,
caracteristico en motores de muy pequefia potencia donde la interaccién entre el
campo magnético pulsante principal y los campos creados por la corrientes
inducidas en las espiras de sombra, produce un débil y deformado campo
giratorio, capaz de producir el arranque del motor. El inducido es un pequeiio
rotor de jaula de ardilla, la corriente eléctrica pasa por el Unico bobinado del

motor, el cual esta alrededor de la armadura del estator.

Figura 48. Arrancador por espira de sombra

espira de sombra

Fuente: CIFP mantenimiento. http://www.cifp-mantenimiento.es/e-

learning/contenidos/22/monofasicos_archivos/image028.jpg. [Consulta: junio de 2015].
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La corriente alterna (60 Hz) de la red, origina un campo magnético alterno,
gue obliga al rotor a girar. Para el arranque del motor, es necesario un par de
fuerzas de arranque, que se obtiene de dos pequefias espiras de cobre en

cortocircuito en la parte externa del estator.

La velocidad del motor es Unica y no puede ser regulada, depende de la
frecuencia de red. Para 60 Hz, se tiene una velocidad de giro de 3 600 RPM, pero
teniendo en cuenta el deslizamiento del motor, esta velocidad suele ser de 2 700
a 2 800 RPM.

120f 120 * 60
= . = >
ng—n 3600—2800

n, 3600

ng = 3600 RMP

S =

= 0,22

Donde

ns = velocidad de sincronismo
S = deslizamiento de generador
n = velocidad del rotor

p = polos del estator

El rendimiento de este tipo de motores es bajo y apenas llega al 10 %, por
lo tanto estan limitados a aplicaciones de poca potencia (como es aqui). La
potencia esta comprendida entre 35 w. La impedancia (resistencia en corriente

alterna) del motor, suele estar comprendida entre 150 y 180 ohmios.

Tabla X. Caracteristicas del generador

Clase Voltaje Potencia Deslizamiento RPM Resistencia

[V] [W] [Q]
Genérico | Asincrono 120 35 22 3 600 175

Fuente: elaboracion propia.
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Se analizo este tipo de generador como propuesta inicial del disefio, como
parte de estudiar cuanta carga adicional aporta al sistema de extraccion ya
existente, en pro de verificar las pérdidas menores al 20 % de su desempefio
primordial y con el objetivo de comprobar la hipotesis planteada que es posible
acoplar un dispositivo generador a un extractor de turbina y que su accién
mecanica puede ser reconvertida en potencia eléctrica. ElI generador
proporcionan un promedio de potencia energética de 24 voltios a vientos de seis
metros sobre segundo, esta salida siempre es dependiente del giro de la turbina
y su frecuencia de operacion. Con un regularizador y rectificador a la salida se
mantiene una carga constante en funcion de alimentar una bateria de ciclo

profundo de 12 voltios.

Figura 49. Generador

Fuente: Imgur. http://i.imgur.com/N2iDaRp.jpg. [Consulta: octubre de 2015].
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Para obtener la energia mecanica del extractor se hizo uso de transmision
circular, el sistema estd formado por dos ruedas solidarias con sus ejes en
contacto, considerando el eje conductor unido al extractor edlico, rueda
conductora conectada a nuestro eje, la cual recoge la energia mecanica a

trasmitirse por friccion a otra rueda en contacto.

Figura 50. Trasmisiones

75 |

23

1. Eje conductor (rotor)

2. Eje conducido (generador)

Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk.

El segundo eje trasmisor es una rueda conducida, la que recoge el giro de
la rueda conductora mediante friccibn de ambas, esta lleva la potencia al eje
conducido trasmitiendo al generador energia mecanica. El disefio se plante6 en
una relacion 1:3, es decir por una vuelta de la rueda conductora, la rueda

conducida debe dar 3 vueltas, esta formula simplificada nos da como resultado:

DC ' NC == Dt - Nt [EC7151]
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Donde

D. = diametro de la rueda conductora

N. = numero de vueltas de la rueda conductora
D; = diametro de rueda conducida

N; = numero de vueltas de rueda conducida

D.- N,
=D
N, t
0,46 -1
—~— = D, =0,153[m]

3

El diametro de la rueda conductora es de 0,46 my la relacion 1:3, esto da
una rueda conducida de 0,1534 m. Con esta relacion se propuso mejorar la
generacion en baja velocidad que sucede en el momento en el que hay rafagas
de viento muy cortas y la temperatura entre ambientes no supera los 4 °C,
también la relacién no pudo ser mas grande pues el disefio necesitaria un eje

conducido muy pequenio, dificil de implementar en la préactica.

Figura 51. Mecanismos de transmision circular

Conducida

-

Conductora

Fuente: Sara tecnologia.
http://saratecnologia.wikispaces.com/file/view/reudas_fric.png/223236374/443x274/reudas_fric.p
ng. [Consulta: octubre de 2015].
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7.2. Sustentacion de la turbina

Los extractores eodlicos son dispositivos que estan intercambiando
temperatura ambiental entre dos entornos, por medio de un desplazamiento de
aire circulante. El aire caliente asciende hacia las partes més altas de un recinto,
dejando en las partes bajas el aire mas frio, pero sin una buena ventilacién este
se mantendra estatico y a largo plazo todo el entorno tendra una alta
temperatura. La funcion de los extractores es movilizar este aire fuera y

propiciando la inyeccién de aire renovado proveniente de ventilacién a bajo nivel.

La modalidad de turbina de los extractores atmosféricos edlicos hace uso
de dos variables fisicas, las diferencias de temperaturas de dos entornos
diferentes y la del movimiento aerodinamico de una turbina empujada por aire.
Su posicion o instalacién idénea es en las partes mas altas de un recinto, pues
es ahi donde se acumula el calor que durante el dia se crea por maquinaria en

funcionamiento o simplemente por accién del sol en las paredes del lugar.

Un entorno industrial podria poseer mas de diez extractores atmosféricos
de turbina funcionando paralelamente en la parte mas alta de su instalacion,
generando movimiento por diferencia de temperaturas sin la necesidad de
vientos de grandes proporciones, pero estando presentes estos vientos, su
optimizacion en la extraccion es de mucho deseable. El giro es dependiente
entonces de estas dos variables fisicas, las cuales estaran presentes en

magnitudes diferentes y no periddicas.

Sus rangos de frecuencias de giros estan cambiando intempestivamente, lo
cual hace gque se tengan paros totales de algunos minutos y puestas en marcha
con velocidades variantes por horas, mientras exista una diferencia de

temperaturas de 276,15 °K o velocidades de 2,2 m/s el extractor se movera,
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teniendo un 6ptimo desempefio a 289,15 °K de diferencia entre el ambiente
externo y su interior asi como 3,33 m/s en rafaga continua. La direccion del viento
es casi despreciable, pues su estructura circular puede capturar el empuje casi
en cualquier direccion, pero siendo vulnerable a vientos huracanados que

podrian dafar la estructura interna de turbina.

7.3. Pérdida y resistencia de los mecanismos de transmision

El disefio de conexién entre la turbina y el generador, la forma en que la
turbina edlica transmite la energia mecénica al generador, es un mecanismo de
rozamiento o trasmisién circular, el cual tiene dos estados, el primero de ellos,
la conexion, es cuando los dos mecanismos se encuentran emparejados y su
accion genera movimiento rotativo. La segunda forma, la desconexion, sucede
cuando los dos ejes trasmisor o conductor y receptor o conducido se separan y

tienden a estar inmoviles.

El viento y la temperatura hacen girar la turbina, si esta llega a una velocidad
adecuada segun los criterios del sistema de control de velocidad del disefio, este
mandara una accion a los motores de conexidn para que los dos ejes se acerguen
y emparejen. Se prevé una resistencia ocasionada por el emparejamiento, la cual
reduce el giro a un 15 % de la velocidad anterior a la conexién, tomando en cuenta
esta pérdida por rozamiento, el sistema aun podra generar energia de trasmision

al generador y este empezara a convertir la fuerza en energia.

En el disefio, las partes que afectan al funcionamiento de la turbina, es
decir, los componentes de la estructura hibrida formada por los dos ejes rotatorios
no deben ocasionar mas del 20 % de atenuacién en el desemperio del extractor

en pleno funcionamiento. Con el analisis de las velocidades del rotor de la turbina
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se diseflaron ejes trasmisores en relacion 1:3 para solventar pérdidas de
extraccion en bajas velocidades.

7.4. Andlisis de velocidades del rotor y potencia maxima

Un extractor a turbina se puede entender como un roto del tipo de eje
vertical, convirtiendo el viento en torsion sobre el eje rotatorio. El estudio lleva a
la version del rotor Darrieus, constituido con alas de perfil simétrico de alto
rendimiento, en forma de semicirculos o parabolas con requerimientos de
potencia externa para empezar a girar. La ecuacidbn que explica el
comportamiento de la velocidad absoluta o de la turbina se encuentra descrita en
la ecuacién 4.3.1, donde ¢ ejemplifica la velocidad de giro, la velocidad del viento
es vV en metros sobre segundo, el angulo de rotacion @ en radianesy la velocidad

del rotor A en metros sobre segundo:

c=v"/[(A+cos)?+ (senp)?] [Ec.4.3.1]

Para la figura 52, el angulo de incidencia a del viento, el angulo de rotacion

¢ y la velocidad especifica del rotor A existe la siguiente relacion:

sin @

a = arctan
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Figura 52. Fuerzas que actian en la turbina Darrieus

viento

Fuente: Amics21. http://www.amics21.com/laveritat/introduccion_aerogenerador_darrieus.pdf.
[Consulta: junio de 2015].

Figura 53. Forma béasica de una turbina Darrieus

Generador
{l conectado
alared

Fuente: Amic21. http://www.amics21.com/laveritat/introduccion_aerogenerador_darrieus.pdf.
[Consulta: junio de 2015].
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El &ngulo de incidencia del perfil a varia durante la rotacion de las palas, en
cada angulo @ la fuerza tangencial que actua sobre las palas es la resultante Kr
de las proyecciones sobre la tangente de los vectores de la fuerza de

sustentacion A (area) y la fuerza de resistencia W (viento).

Kr = A-sina- W -cosa =

Kr = [cq - sina- ¢, -cosal- Y2 - p - f - ¢ [N][Ec. 4.3.3]

Donde

Ca = coeficiente de sustentacion del perfil simétrico
Cw= coeficiente de resistencia del perfil simétrico

p = densidad media del aire, aproximado 1,25 kg/m3

f=superficie de la pala

Si se toma la ecuacion 4.3.3 y se introduce la ecuacion 4.3.1 como el valor

C se tiene:

Kr =% -p-f- -v? [cg sina-c,  cosa] - [(A +cosp)? + (singp)?][Ec. 4.3.1.1]
Donde f es la superficie de la pala, ademas vamos a suponer que tenemos

una determinada velocidad del viento constante, en ese caso, el producto de la

ecuacion % - p - f - v 2 serd una constante y con la ayuda de las figuras 12,

13y 14 del capitulo 4 se define el par que representa potencia teérica que define

una turbina Darrieus como:

f(A,ca,cw,a, @) = [cq - Sina - ¢, - cosa] - [(A + cos ¢)? + (sin ¢)?] [Ec. 4.3.1.2]
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Con estas se definié tras el estudio de las graficas de desempefio, el
coeficiente de giro de la turbina M en:

M="%Y%-c¢,-p-H-D?-v?>[Nm] [Ec4.3.1.3]

Asi como la potencia desarrollada por la misma

P=1[2-m-n)/60] - M [Ec.4.3.1.4]

Donde

v = velocidad del viento

D = diametro de la turbina Darrieus (de palas verticales)
H = altura de la turbina Darrieus (longitud de las palas)

n = nudmero de revoluciones de la turbina Darrieus

La potencia maxima en watts [W] que se obtiene del roto puede calcularse
y tiene relacion con la velocidad del viento, la altura y diametro la estructura, asi
como una contante de proporcionalidad el indice para el extractor se aproxima a
Cm=0,7.
M=%Y%- ¢, -p-H-D?-v?[Nm][Ec.7.4.1]

Pyax = [(2 - m - n)/60] - M[Ec. 7.4.2]

Donde

v = velocidad del viento

D = diametro de la turbina Darrieus (de palas verticales)
H = altura de la turbina Darrieus (longitud de las palas)

n = nidmero de revoluciones de la turbina Darrieus
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Figura 54. Coeficiente de par de giro cm con 3 palas
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Fuente: Amics 21.
http://www.amics21.com/laveritat/introduction_darrieus_wind_turbines.pdf/laveritat/introduction_
darrieus_wind_turbines.pdf. [Consulta: octubre de 2015].

La velocidad de giro V,, en revoluciones por minuto del rotor se calcula
con la ecuacion 7.4.3, donde A es un factor llamado velocidad especifica de la
eolica, v la velocidad del viento en metros sobre segundo y D el diametro del rotor
en metros. La velocidad especifica A es un factor caracteristico de cada edlica.

Su valor oscila entre 0,7 y 14. Se obtiene dividiendo la velocidad de las puntas

de las palas por la velocidad del viento, en rotores de eje vertical el calculo de

A es la unidad.
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60XV

rom = T [rpm] [Ec. 7.4.3]

Donde

Vipm = revoluciones por minuto del rotor
A = factor velocidad especifica edlica

v = velocidad del viento

D = Diametro del rotor

Ahora bien, los datos para la potencia que entrega nuestra turbina (una
variante del rotor Darrieus) de 0,46 metros con una altura de 0,8 metros a
velocidades de viento de 10 m/s en promedio es de 160 watts aproximadamente,

y el giro a esta velocidad esta en el rango de 415 RPM

60-1-10
Vom = — 026

= 415 [rpm]
M=1%Y%-07-125-08 - 0,46 - 10> = 3,70[Nm]

(2 - - 290)
PMax = 60

l - 3,70 =160,86 W

Tabla XI. Potenciay revoluciones por minuto de turbina
elocidad de Pote 2 RP
> O
2m/s 0,7 32,17 83 1
10 m/s 0,7 160,86 415 1
12 m/s 0,7 193,04 498 1

Fuente: elaboracion propia.
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7.5. Control de potencia

El control de potencia se basa en la obtencidn de la maxima trasferencia de
energia mecanica en el extractor de turbina edlica, la naturaleza erratica de giro,
en la cual pueden existir lapsos de intensidad variable o paro general del giro,
hace necesario tener un sistema que esté censando a periodos continuos la

velocidad del viento.

La forma més interesante de medir la presion del viento en el extractor es
revisando la turbina y su eje de giro, el cual se moverd segun el viento o la
cantidad de temperatura que esté presente dentro del mismo. El sensor de
velocidad, una unidad presente el disefio, esta midiendo las vueltas que la turbina
da por minuto, mandando en intervalos frecuentes un pulso que sera
contabilizado, analizando su tiempo de llegada y la duracion del siguiente pulso

entrante.

Entre méas cortos estén los espaciamientos entre pulsos, a mayor velocidad
el extractor girarda y, por ende, el rotor tendra una velocidad afectada por el viento
o la temperatura. Esta informacién es importante para determinar la velocidad
Optima de conexiéon y es cuando el generador trasformard la maxima energia
mecanica en eléctrica, presentando la menor pérdida por contacto de la

trasmision, formada por dos ejes circulares en relacion 1:3.

Potencias que presenten pérdidas por velocidades inferiores a dos metros
sobre segundo o0 41 RPM, tendran que ser descartadas por el sistema de control
de potencia, haciendo que la conexion entre generador y turbina se detenga. Se
tiene 2 casos para este apartado, uno de ellos es cuando no se ha producido la

conexién y la velocidad es baja. Naturalmente, el sistema no mandara ningdn
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mandato para conexion y el otro caso sera que estando en conexion y empieza

a recibir velocidades inferiores se desconectara para evitar pérdidas.

Cuando se habla de pérdidas se describen dos tipos de ellas, la primera se
basa en la de desempefio del extractor, el cual no puede disminuir de un 20%
como maximo su caudal de extraccion de aire por metro cubico por hora. Para
un extractor normal de 0,46 metros, a una velocidad igual a 2 m/s, el caudal
normal de extraccion es de 1 300 m3por hora, una pérdida del 20 % representaria

260 m?3, el cual por inercia podria parar el extractor y tener pérdida maxima.

Al presentar velocidades mayores a 5 m/s el caudal estaria en 2 400m? por
hora, su pérdida seria menor a los 480 m3, esto se debe a que la inercia de
rotacion es lo suficientemente fuerte para soportar la conexion. Se presentaran
pérdidas minimas y no frenara la extraccion. La segunda forma de pérdida es la
de generacién, pues se necesita un flujo de corriente que pueda levantar los
sistemas de control y carga de bateria. Tomando en cuenta esto, el disefio

pretende optimizar la generacion sin descuidar la extraccion.

7.6. Seguridad de turbina y trabajo

Cuando se describe un disefio, se deben tomar en cuenta lineamientos por
los cuales el sistema a proponer tenga limites de alcance, estos radican en
niveles estructurales de los mecanismos utilizados, como sus inherentes estados
constructivos en los materiales en los que fueron creados. El disefio del sistema
contempla ciertas normas de seguridad, tanto a nivel estructural como de

desempeiio.
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7.6.1. Nivel estructural

El extractor eolico de turbina no debe presentar obstrucciones en el
perimetro que puedan interferir en el flujo de aire que sale de su estructura, aire
caliente que serd intercambiado por otro de temperatura mas fresca de las partes
bajas del lugar y un viento de empuje del exterior para optimizar la extraccion. El
disefio plantea una estructura lo suficientemente sélida pero que no interfiera con
este flujo, el cual debe ser posicionado en la parte negativa del extractor, es decir,
en favor del viento que circula para la recombinacion de temperaturas. Aunque
esto no es una limitante del desempefio de los dos sistemas crea una

optimizacién en el modelo para la seguridad y trabajo.

El aislamiento de las partes esenciales del sistema es fundamental para un
optimo desempefio, estando en lugares de calor, humo, viento, humedad y
demas efectos naturales. Para las conexiones entre partes electronicas se ha
utilizado un nivel de cable UTP Cat 5e para exteriores con doble chaqueta PE +
PVC. El revestimiento exterior estd hecho de polietileno negro de alta densidad
(PE), que es extremadamente duradero y ofrece una vida util del producto muy
larga (20 afios de vida). Resiste contra la penetracidon de agua, humedad,
radiacion UV, grasas, aceites, temperaturas extremas. Esta chaqueta exterior
ofrece una proteccion positiva contra la corrosion, la erosion y la friccion y hay
una proteccién opcional contra ataques de roedores PE que a las plagas, como

las ratas, no les gusta morder.

La parte de carga de bateria de ciclo profundo, se calculd la seccion de
cable con la herramienta web http://adf.ly/1PxSS], la cual es una pagina dedicada
a ofrecer soluciones energéticas renovables. Las especificaciones del modelo
estdn con una longitud de 5 metros desde el generador a la bateria,

proporcionando un maximo de 3 amperios con 24 voltios y una caida del 1 %, la
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caida de tension son pérdidas de voltaje que se producen en el cableado. Es
importante que estas pérdidas sean minimas y no superen las siguientes
recomendaciones: caida maxima recomendada entre placa y regulador, 3 %,
caida maxima recomendada entre regulador y bateria, 1 % y caida maxima
recomendada entre bateria e inversor, 1 %. Esto da 0,24 voltios de caida de
tension y una seccion del cable de 2,23 mm?

Tabla XII. Calidad del cable
Nivel de Cable Cantidad Voltaje[V] Corriente Caidade
conexion [m] [A] tension
Electronica UTP 1 7 1 1
Cat5e
Potencia AWG #13 5 24 3 1

Fuente: elaboracion propia.

7.6.2. Nivel de desemperio

Como medidas de seguridad en el desempefio, se utilizé el mecanismo de
conexion y desconexion, el cual asegura que no se obtendra energia si no existe
suficiente movimiento en el extractor para obtenerla, los mecanismos circulares
de transmisién ejercen niveles nominales de trasmisién energética, pero la forma

de insercion en el sistema de generador y turbina son los adecuados.

En el disefio fue necesario un sistema que presente unas caracteristicas
nominales en la recoleccién de la energia, para asegurar un desempefio natural
en el extractor, pero esto no interfiere en la premisa de que puede producir un
nivel considerable de energia en conjunto a otros extractores edlicos de turbina

instalados en el complejo, cosa habitual en instalaciones industriales.
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8. ANALISIS DE COSTES DEL ESTUDIO

El disefio de un aerogenerador edlico en extractores de turbina edlicas
presenta un gran interés en lo referente a cuanta energia podra suministrar sin
afectar las cualidades principales de extraccion del sistema. Si ocurre un
equilibrio entre extraccién y generacion, se podrian investigar mejores técnicas
para generar energia a partir de ellos, ademas de un ahorro de energia
proveniente de generadoras tradicionales. Un analisis de costos es necesario
para ubicar el disefio a mediano plazo, el cual dard un panorama mas amplio de

la rentabilidad de estudiar este disefio y su posterior implementacion.

Los analisis se basaran en varios rubros que afectaran de manera directa
la puesta en marcha del estudio del disefio de un aerogenerador en extractores
de turbinas edlicas.

8.1. Costos por permisos municipales, estatales y federales en

Guatemala

Por el momento no existen gravamenes por generar energia por medio
eolico, ni presentar permisos por implementacion y disefio, mas bien, existen
varios incentivos que el Ministerio de Energia y Minas propone para fortalecer la
explotacion de estos recursos por medio del Decreto niumero 52-2003, Ley de
Incentivos para el Desarrollo de Proyectos de Energia Renovable y el Acuerdo
Gubernativo numero 211-2005, Reglamento de la Ley de Incentivos para el

Desarrollo de Proyectos de Energia Renovable.
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Estos lineamientos si contemplan en grandes proyectos compromisos de
seguridad en el trabajo, datos técnicos del proyecto, legalizaciones de personas
juridicas o personales, periodos de ejecucion, planos y disefios. Enfocados a la
implementacion de plantas generadores edlicas a gran escala, las cuales
superan el disefio planteado en este trabajo de graduacion. Al respecto, el MEM
no obliga por el momento a presentar ningin documento, siempre y cuando la
generacién no sea mayor de 10 KW y la planta no supere 100 m?2. Las
reglamentaciones son validas para cualquier parte del pais y al no ser un disefio
que use areas nuevas, no hay restriccion municipal. El costo por parte legal es

nulo para el estudio de este disefo.

8.2. Costos en laimplementacién del estudio piloto

En el proceso de disefio, se presentd un apartado de costos para el estudio,
la factibilidad econémica de crear un prototipo que pueda resolver la interrogante
de generacion maxima del dispositivo frente a factores de costes de la adquisicion
de dispositivos fisicos para el prototipo inicial. A continuacion se lista los
componentes fundamentales para el prototipo inicial, que segun su disponibilidad

y coste se describen.

Tabla XIll. Costos de implementacidn del disefio

Dispositivo Descripcion Costo Cantidad Subtotal [Q]

unidad[Q)]

Turbina Extractor 1 800 1 1 800
0,46 metros

Generador Generador 150 1 150
asincrono
de 35W

Microcontrolador | BASIC 274 1 274
Stamp 2
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Continuacion de la tabla XlliI

Dispositivo Descripcion  Costo Cantidad Subtotal [Q]
unidad [Q]
Control de Sensor 10 10
velocidad refractivo
Kit de Resistencias, 200 200
potenciay capacitancia,
electronica cables,
placas, entre
otros.
Freno Seleniode 90 90
mecanico 12v
Bahia de Servo 45 90 90
acople grados
Censado de | Amperimetro 50 50
corriente
Acumulacién | Bateria ciclo 750 750
profundo de
12v
Estructura Soportes 250 250
metalicos
para fijacion y
montaje
Trasmision Ejes de 50 100
trasmision
circular de
0,46 my
0,15m

I I TOTAL 3 764

Fuente: elaboracion propia.

En el costo se ha agregado el extractor de turbina edlica, que para el estudio

inicial ha de poseerse como parte del prototipo a estudiar. Ahora bien, este costo

se reducira del listado al momento de ser producido como parte de un accesorio

del ya existente sistema de extraccion en las industrias y solo sera agregado si

es una nueva instalacion en el lugar final.
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8.3. Andlisis de retribucidn de capital por generacién

Aunque el disefio estd pensado en el analisis de factibilidad de poder
generar energia por medio de un extractor edlico de turbina, este puede, dada
las variables presentadas, mostrar una retribucion a largo plazo en el costo de la

implementacion.

Se prevé que el generador suministre 6 horas utiles en el dia, con un
mecanismo multiplicador turbina-generador, relacion 1:3, con un rotor de 0,457m
de didmetro en el extractor de turbina y segun las velocidades de control, los

datos serian los siguientes.

Tabla XIV. Escenarios de recaudacion y entrega de energia

Etapa Viento Velocidad RPM Voltaje Voltaje Corriente  Potencia
[m/s] lineal de X3 producido  regulado A [Wh]
laturbina  generador AC
[m/s] [V]

Conex 2 3 249 10 10,5 2 126
Nominal 8 6 1245 24 12,3 3 221.,4
Embalar | 12 8 1494 28 12,6 3,8 287,28

Donde

Etapa: indica los tres posibles escenarios de conexion y recaudaciéon de energia:
conex, la minima velocidad para producir; nominal, produccion sin pérdidas y
embalar, velocidad méaxima antes de perder el control de produccion de energia.
Viento: velocidad promedio de los vientos circundantes en el extractor en los
escenarios de conexién propuestos.

Velocidad lineal de la turbina: es la relacion entre el radio y la velocidad angular
que estad afectando a la turbina por accion del viento y la diferencia de

temperatura.
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RPM X3 generador: son las revoluciones por minuto que el extractor genera a
diferentes etapas del proceso de recaudacion de energia.

Voltaje producido AC: es la magnitud del generador produce en un determinado
escenario en alterna.

Voltaje Regulado DC: es la magnitud constante que se propone como resultado
de la rectificacion vy filtraje.

Corriente: magnitud de la corriente por hora entregada.

Potencia: magnitud de watts entregados por hora producida.

Fuente: elaboracion propia.

La velocidad de conexion (Vconex,) aquella velocidad del viento por encima
de la cual se genera energia; por debajo de esta velocidad toda la energia
extraida del viento se gastaria en pérdidas y no habria generacion de energia.
Una velocidad nominal (Vnom), velocidad del viento para la que la maquina edlica
alcanza su potencia nominal o estable; por encima de esta velocidad la potencia
extraida del viento se puede mantener constante. Una velocidad de desconexién
(Vemb), velocidad del viento por encima de la cual la maquina edlica deja de
generar, porque se embala, los sistemas de seguridad comienzan a actuar

frenando la maquina, desconectandose de la red a la que alimenta.
Segun los criterios del disefio presentado, se prevé un tiempo promedio de

trabajo del extractor de 5 a 6 horas diarias en lapsos de 15 y 20 minutos en tiempo

de conexion.
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Figura 55. Potencia entregada por el sistema 6 horas diarias
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Fuente: elaboracion propia.

Idealmente, el sistema entregara 221,4 Wh en circunstancias de conexion
nominal y en etapa conex la cantidad de 126 Wh. Una version mejorada, con
extractores en paralelo, el valor funcional promedio en cinco extractores, dando
1 107 Wh en conexion nominal. Un andlisis a través de un mes de trabajo ideal
en etapa nominal (30 dias) proporciona potencia de 6 642 watts o 6,64 kW por

unidad y por trabajo en paralelo (5 extractores) de 33,20 kW.

La tarifa plana y sin recortes por parte de la CNEE es de 1,25 Q/KWh vy el
costo de produccion por generacion a gasolina por parte de generadores
portétiles es de 5,25 Q/KWh (dependiendo del precio del combustible, calculado
con un precio de Q 20 el galdn), lo cual da un ahorro en el consumo segun
tabla XV.
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Figura 56. Produccién mensual de potencia
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla XV.  Ahorro mensual de generar por este sistema

Costo Costo Potencia Dias Extractores Total Ahorro Ahorro
por parte de producida producidos potencia mensual mensual
de CNEE generar diaria [KW] ante ante
[Q/KWh] por [wh] CNEE gas/

gasolina [Q] gasolina
ES [Q]
[Q/kWh]
1,25 5,20 110,7 30 1 6,64 8,3 34,86
1,25 5,20 110,7 30 5 33,20 41,5 174,3

Fuente: elaboracion propia.
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El costo de generar de esta forma supondria un aporte de Q 8,3 mensual
en generacion edlica, limpia y libre de la utilizacion de energia generada
localmente, por razon de un solo extractor de turbina y algo mas interesante si
en paralelo se trabaja con un compendio de 5 extractores, los cuales darian

idealmente Q 41,50 en generacion limpia y de ahorro.

Si se introduce el disefio como sustituto de una planta genérica portatil a
base de gasolina de 1,5KW, comunmente con costo de Q 1 800 en el mercado,
el promedio de generacion de estos sistemas es de Q 5,25 por KWh, 4 veces
mas caro en comparacion a la red de CNEE. El ahorro energético entonces del
disefio es de Q 34,86 por un aerogenerador y en paralelo con 5 extractores es
de Q 174,3, tal ahorro dependera de la subida o bajada de los precios de la

gasolina o el gas.
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9. UBICACIONES PILOTO DEL DISENO

Se evaluaron dos lugares piloto ubicados en el municipio de Villa Nueva,
zona 6, las caracteristicas y disposiciones son estudiadas en su parte térmica y
vientos circundantes durante periodos de meses, asi como los objetivos
primordiales de utilizacién de los dos complejos. El primero de ellos sera una
instalacion para fiestas infantiles, en donde se instalara una cocina industrial a la
gue se le colocara un extractor edlico de turbina para eliminar gases y calor,
ademas de la instalacion de luces de emergencia y de ayuda visual. El segundo
complejo es una habitacion de computo que presenta un excesivo confinamiento
de calor y la necesidad de renovar el aire, asi como tomas para carga de baterias

de camaras y flashes de fotografia.

La inclusion del sistema de restitucion energética es un agregado
interesante para los complejos, pues presenta una doble funcion, la extraccion
de aire caliente y la optimizacion de alguno de sus sistemas eléctricos de
segunda categoria, como luces led y cargadores de aparatos electronicos de bajo

consumo.

9.1. Ubicacién piloto: El Refugio

Siguiendo parametros de sostenibilidad en edificios, se presentd la
alternativa de instalacion de extractores eodlicos tipo turbina con restitucion
energética que permita utilizar al maximo la ventilacion natural y reducir la carga
energética en un sistema de soporte secundario, como cargadores eléctricos de
bajo consumo y luces de emergencia, con el aporte de incluir un aerogenerador

eolico de turbina a baja escala en el extractor.
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De esta manera se esperan los siguientes resultados:

Disminuir el consumo energético del complejo
Aumento de la calidad ambiental de los espacios.
Contribucion a la educaciéon ambiental al incentivar hébitos de ahorro

energético dentro del lugar.
9.1.1. Proyecto: El Refugio
Instalar un extractor de turbina con aerogenerador a baja escala sobre un
ventanal préximo a la cocina industrial del complejo recreativo El Refugio,
ubicado en la 9 avenida 6-13, zona 6, Villa Nueva, Guatemala.
Sustentar el sistema de emergencia de luces y ayuda visual de salida de
potencia 1 Watt (8 leds x 0,125 watts) por cabeza, interruptor de transferencia de

estado sdlido y una bateria de respaldo de 90 minutos.

Figura 57. Sistema de luces de emergenciay ayuda visual

Fuente: Amazon. Amazon.com. [Consulta: octubre de 2015].
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Figura 58. El Refugio, Villa Nueva

Fuente: elaboracion propia, empleando PaintShop Pro.

Figura 59. Extractor y estructura de acople

9925

/

Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk.
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Figura 60. Sistema de control de potencia

L

1. Base fija de servo - 2. Servomotor 45° - 3. Tornillo de deslizamiento - 4. Base fija de deslizamiento
5. Rodamiento con fijacién a generador - 6.Generdor eléctrico - 7. Llantas de deslizamiento.

Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk.

9.1.2. Datos meteoroldgicos de la ubicacién

Los datos climaticos de Villa Nueva obtenidos de la Municipalidad de Villa
Nueva y el Insivumeh son: elevacion de 1 330,24 metros sobre el nivel del mar,
clima templado, con temperaturas maximas de 28 °C y minimas de 12 °C,
ubicado en la longitud 14°31'58,5"N 90°34'53,9"W.

Se tuvieron en cuenta para el estudio la temperatura ambiental, la
temperatura generada por los equipos a instalarse y el viento. La temperatura
media anual en Villa Nueva es de 23 °C, en los meses de febrero, marzo, julio y
agosto se registran las temperaturas mas altas durante el dia alcanzando 27 °C

y las mas bajas en los mismos meses de 18 °C.
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Figura 61. Temperatura maxima ambiente y en operaciéon de la cocina
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Fuente: elaboracion propia.

El viento es un pardmetro climatico importante a la hora de cuantificar el
consumo energético del edificio, debido a la posibilidad de infiltrarse al interior
por las aperturas o ventanas y recombinar el aire fresco con el aire caliente
interior, absorbiendo este Ultimo el extractor edlico de turbina y generando mas

movimientos.
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Figura 62. Velocidad promedio del viento en el afio
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Fuente: elaboracion propia.

9.1.3. Sistema de extraccion y ventilacion en cocinas

Sin importar el tipo de habitaciébn a ocupar, es elemental que en todo
momento se ofrezca una estancia agradable. Para alcanzar esta meta, la
correcta aplicacion de sistemas que garanticen una buena ventilacién al interior
del inmueble es fundamental. Uno de sus principales componentes es la
campana, ya que ahi es donde comienza la extraccion; después le siguen los
ductos de extraccion, los cuales, en caso de trabajar con grasa, deben ser de

lamina negra soldada para evitar riesgos de incendios y fugas de grasa.

Otro elemento importante es el extractor, el cual debe evacuar todo el aire
contaminado para que lo desfogue hacia el exterior. Aqui hay que considerar que
para que el desfogue sea limpio y no ocasione charcos de grasa en las azoteas
o fachadas, es elemental contar con los filtros adecuados. En las cocinas, los
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sistemas de extraccion tienen que estar totalmente balanceados, ya que toda la

cantidad de aire que se extrae tiene que ser la misma de aire que se repone.

Componentes del sistema son:

o Campanas: donde comienza la extraccion de vapores contaminados.

o Ventiladores: maquinas que hacen mover el aire, al generar una presion.
o Conducciones: donde circula el aire de una estancia a otra.

o Extractores: evacuacion del aire contaminado (vapores, malos olores y

humo), genera presién en el interior del conducto.
Filtros: para detener las grasas.
Elementos de difusion: rejillas o bocas de entrada y salida de aire

Accesorios: compuertas, mandos y reguladores.

La instalacion  del sistema de ventilacion se hara con personal
especializado, y solamente se instalara la parte del aerogenerador en el final del
extractor.

9.1.4. Principios de la ventilacion natural

Para estudiar el problema de movimiento del aire al interior de un local en
términos aerodinamicos, es necesario poner en evidencia un principio fisico del
movimiento. La diferencia de presiones entre dos puntos determina un potencial
de circulacion de aire entre estos dos puntos, en el sentido de la presion mas alta
hacia la presion mas baja. Las causas de estas variaciones de presion son de
dos tipos: térmicas y dinamicas; las cuales actlian solas o combinadas. Por otra

parte, pueden ser amplificadas o modificadas por algunos factores modificantes.
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Las causas térmicas: la diferencia de temperatura entre dos puntos
ocasiona una variacion de densidades del aire, con un gradiente de presion
que es el origen de la circulacion; entre mas grande sea la diferencia de

temperaturas, mas velocidad tendra la circulacion.

Las causas dinamicas: el viento que sopla sobre un volumen modifica el
valor y la reparticion de las presiones sobre las caras del mismo. Como regla
general, la paredes situadas en frente al viento se encuentran en
sobrepresion y las de la cara opuesta se encuentra en depresion. Es raro
encontrar una distribucién uniforme de valores en donde hayan diferencias

de presion en las diferentes caras del volumen.

Los factores modificantes: los movimientos de aire pueden ser modificados
al interior de un volumen, por la orientacion y la dimensién y la forma de las
ventanas o entradas de aire. Para ventilar un espacio debe haber una
entrada de aire y una salida. Este es el comportamiento del viento de

acuerdo con el tamafio y ubicacién de las ventanas o entradas de aire.

9.1.5. Principio de generacion de energia por medio eélico

Los factores de temperatura y viento que ocasionan que el extractor de

turbina genere movimiento rotatorio se basan en el principio de que un aire mas

caliente tendera a subir a la superficie al extremo mas alto del lugar y uno mas

frio permanecera por debajo de este, produciendo un movimiento en el extractor

por causa de la movilidad del aire caliente hacia afuera y por recombinacion.

Este movimiento se reutiliza para instalar un aerogenerador, constituido por

un generador que producird energia por acciéon del movimiento giratorio y una
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circuiteria de control, la cual cargara una bateria especial para su distribucion

posterior a una red eléctrica del complejo.

Figura 63. Funcionamiento del extractor en condiciones de viento

7
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Fuente: Atmospheric fan system.

http://galeon.hispavista.com/extractordecorreos/img/dynamics.jpg. [Consulta: junio de 2015].

9.1.6. Propuesta del aerogenerador de turbina

Se propuso el disefio de un aerogenerador partiendo de un extractor
atmosférico de la turbina de 0,46 m de didmetro en su parte baja, con base de
instalacién de 0,42 m de diametro y 0,23 m de alto, con eje de acero de 0,019 m
con rodamientos en base y parte alta de la turbina en el interior, igualmente un

eje de acero de 0,019 m externo de 0,10 m de altura.

La instalacion de los diferentes ductos y filtros la realizO personal
especializado en ventilacion, acoplando en su ultima fase el aerogenerador a la
parte del extractor edlico de turbina, los componentes del disefio de

aerogenerador a baja escala se describen en la figura 64.
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Figura 64. Sistema aerogenerador a baja escala en un extractor de

turbina atmosférico
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Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk
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Dicho disefio instalado en un extractor de 0,46 m de didmetro con una altura
de 0,8 m a velocidades de viento de 10 m/s en promedio, proporcionara 75 watts
de potencia, girando a 207 RPM. El anélisis se hace con valores minimos de aire
y temperatura, pudiendo tener que analizar otros factores que contribuiran a la
optimizacién (namero de equipos, aislamiento termoceramico de la cubierta para
lograr que la carga caldrica producida por la cubierta no incida en el

comportamiento de los equipos, entre otros).

Tabla XVI. Potencia y revoluciones por minuto de turbina |
elocidad ae Pote 2 RP
C O
2m/s 0,7 32,17 83 1
10 m/s 0,7 160,86 415 1
12 m/s 0,7 193,04 498 1

Fuente: elaboracion propia.

9.2. Ubicacién piloto: oficina de cdmputo

Siguiendo pardmetros de sostenibilidad en edificios, se presento la
alternativa de instalacion de extractores edlicos tipo turbina con restitucion
energética que permita utilizar al maximo la ventilacion natural y reducir la carga
energética en sistema de soporte secundario, como cargadores eléctricos de
bajo consumo y luces de emergencia, con el aporte de incluir un aerogenerador

eolico de turbina a baja escala en el extractor.

De esta manera se espera los siguientes resultados:

Disminuir el consumo energético del complejo.

Aumento de la calidad ambiental de los espacios.
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Contribucion a la educacion ambiental al incentivar habitos de ahorro

energético dentro del lugar.
9.2.1. Proyecto: oficina fresca
Instalar un extractor de turbina con aerogenerador a baja escala sobre
ventanal proximo a la oficina de cémputo del complejo recreativo El Refugio,

ubicado en la 9 avenida 6-13, zona 6, Villa Nueva, Guatemala.

Figura 65. Oficina de computo de El Refugio

Fuente: elaboracion propia, empleando PaintShop Pro.
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Figura 66. Extractor y estructura de acople

Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk.

Figura 67. Sistema de control de potencia

L

1. Base fija de servo - 2. Servomotor 45° - 3. Tornillo de deslizamiento - 4. Base fija de deslizamiento
5. Rodamiento con fijacién a generador - 6.Generdor eléctrico - 7. Llantas de deslizamiento.

Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk.
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9.2.2. Datos meteoroldgicos de la ubicacién

Los datos climaticos de Villa Nueva obtenidos de la Municipalidad de Villa
Nueva y el Insivumeh son: elevacion de 1 330,24 metros sobre el nivel del mar,
clima templado, alcanzando temperaturas maximas de 28 °C y minimas de 12°C,
con ubicacién en la longitud 14°31'58,5"N 90°34'53,9"W.

Se tuvieron en cuenta, para el estudio la temperatura ambiental, la
temperatura generada por los equipos a instalarse y el viento. La temperatura
media anual en Villa Nueva es de 23 °C, donde los meses de febrero, marzo, julio
y agosto cuando se registran las temperaturas mas altas durante el dia,

alcanzando 27 °C, y las mas bajas en los mismos meses de 18 °C.

Figura 68. Temperatura promedio de la oficina
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Fuente: elaboracion propia.
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El viento es un parametro climatico importante a la hora de cuantificar el
consumo energético del edificio, debido a la posibilidad de infiltrarse al interior
por las aperturas o ventanas y recombinar el aire fresco con el aire caliente

interior, absorbiendo este ultimo el extractor edlico de turbina y generando mas

movimientos.
Figura 69. Velocidad promedio del viento en el afio
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Fuente: elaboracion propia.
9.2.3. Sistema de extraccion y ventilacion en oficina

Sin importar el tipo de habitaciébn a ocupar es elemental que en todo
momento se ofrezca una estancia agradable. Para alcanzar esta meta, la
correcta aplicacion de sistemas que garanticen una buena ventilacién al interior

del inmueble, es fundamental.
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La correcta optimizacion del flujo de aire y temperatura se hace posible con
extractores que en funcion a la optimizacion doble, generar ambiente fresco y
una alternativa eléctrica adicional, se realiza con el denominado extractor de
turbina edlico. Las medidas de la oficina son 2,2 m X 3 m, recomendando el

fabricante una turbina edlica de 18” con conducto cuadrado.

Figura 70. Extractor de turbina edlica
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Fuente: Ventiladores indrustriales. http://www.ventiladoresindustriales.com.mx/.
[Consulta: julio de 2015].

Se instal6 el ducto en la parte superior de la ventana, donde, por la entrada
de aire inferior y la puerta se creara el sistema de recombinacion térmica y por
aire. El extractor de turbina es un sistema mecanico que funciona haciendo rotar
la turbina por el fenébmeno fisico de chimenea de evacuacion de fluidos,
generado por los gradientes de presion y las diferencias de temperatura entre

una y otra zona de la edificacion y entre el exterior y el interior del mismo.
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En la parte exterior, la accion del viento le pega a las aletas de la turbina en
forma permanente 360 grados, no importando la direccion del viento, esa accion
la hace rotar aun mas, aumentando la presion negativa que succiona los gases
interiores de la edificacion, expulsandolos al exterior. El volumen de aire a extraer
esta condicionado a la velocidad del viento, la orientacion del edificio, el disefio,

y la existencia de obsticulos en las proximidades del mismo.

El extractor de turbina permanentemente succiona hacia fuera el aire
caliente acumulado debajo de la cubierta, el cual es compensado de manera
natural mediante la entrada de aire fresco a través de las ventanas ubicadas
estratégicamente en los estratos mas bajos de la edificacion. Este proceso,
técnicamente dirigido, genera un nivel de circulacion de aire dentro del recinto

que garantiza la correcta ventilacién del mismo.

Esta es la forma en que trabaja un sistema de ventilacion apropiado,
permitiéndole deshacerse del calor, la humedad, vapores, polucién y olores
acumulados al interior de su edificio. La capacidad maxima de extraccion de todo
sistema de ventilacion esta dada en funcion del equilibrio entre los caudales de
entrada y salida de aire al edificio. Es decir, la capacidad de extraccién del

sistema deber poder ser compensada.

9.24. Principios de la ventilacion natural

Para estudiar el problema de movimiento del aire al interior de un local en
términos aerodinamicos, es necesario poner en evidencia un principio fisico del
movimiento. La diferencia de presiones entre dos puntos determina un potencial
de circulacion de aire entre estos dos puntos, en el sentido de la presion mas alta

hacia la presibn mas baja. Las causas de estas variaciones de presién son de
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dos tipos: térmicas y dindmicas; las cuales actian solas o combinadas. Por otra
parte, pueden ser amplificadas o modificadas por algunos factores modificantes.

Las causas térmicas: la diferencia de temperatura entre dos puntos
ocasiona una variacion de densidades del aire, con un gradiente de presion
qgue es el origen de la circulaciéon; entre mas grande sea la diferencia de

temperaturas, mas velocidad tendra la circulacion.

Las causas dinamicas: el viento que sopla sobre un volumen modifica el
valor y la reparticion de las presiones sobre las caras del mismo. Como regla
general, la paredes situadas en frente al viento se encuentran en
sobrepresion y las de la cara opuesta se encuentra en depresion. Es raro
encontrar una distribucién uniforme de valores en donde hayan diferencias

de presion en las diferentes caras del volumen.

Los factores modificantes: los movimientos de aire pueden ser modificados
al interior de un volumen, por la orientacién y la dimensién y la forma de las
ventanas o entradas de aire. Para ventilar un espacio debe haber una
entrada de aire y una salida. Este es el comportamiento del viento de

acuerdo con el tamafio y ubicacion de las ventanas o entradas de aire.

9.2.5. Principio de generacion de energia por medio edlico

Los factores de temperatura y viento que ocasionan que el extractor de
turbina genere movimiento rotatorio se basan en el principio de que un aire mas
caliente tendera a subir a la superficie al extremo mas alto del lugar y uno mas
frio permanecera por debajo de este, produciendo un movimiento en el extractor

por causa de la movilidad del aire caliente hacia afuera y por recombinacion.
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Este movimiento se reutiliza para instalar un aerogenerador, constituido por
un generador que producira energia por accion del movimiento giratorio y una
circuiteria de control, la cual cargara una bateria especial para su distribucion

posterior a una red eléctrica del complejo.

Figura 71. Funcionamiento del extractor en condiciones de viento
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Fuente: Atmospheric fan system.

http://galeon.hispavista.com/extractordecorreos/img/dynamics.jpg. [Consulta: junio de 2015].

9.2.6. Propuesta del aerogenerador de turbina

Se propuso el disefio de un aerogenerador partiendo de un extractor
atmosférico de la turbina de 0,46 m de didmetro en su parte baja, con base de
instalacion de 0,42 m de didmetro y 0,23 m de alto, con eje de acero de 0,019 m
con rodamientos en base y parte alta de la turbina en el interior, igualmente un

eje de acero de 0,019 m externo de 0,10 m de altura.

La instalacion de los diferentes ductos y filtros la realizd0 personal

especializado en ventilacién, acoplando en su ultima fase el aerogenerador a la
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parte del extractor eodlico de turbina,

los componentes del disefio de

aerogenerador a baja escala se describen en la figura 72.

Figura 72.

Sistema aerogenerador a baja escala en un extractor de

turbina atmosférico
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Sistema de sustentacion.

Torre de sostenimiento.

Accionador de conexion/desconexion.
Generador.

Sensor de proximidad (tacometro).
Rueda de friccion de turbina.

Turbina edlica.

Base de turbina.

Rueda de friccion de generador.

Conexidn de instrumentos al sistema de sustentacion.

Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk.
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Dicho disefio instalado en un extractor de 0,46 m de diametro con una altura

de 0,8 m a velocidades de viento de 10 m/s en promedio, proporcionara 75 watts

de potencia, girando a 207 RPM. El andlisis se hace con valores minimos de aire

y temperatura, pudiendo tener que analizar otros factores que contribuiran a la

optimizacién (nimero de equipos, aislamiento termoceramico de la cubierta para

lograr que la carga caldrica producida por la cubierta no incida en el

comportamiento de los equipos, entre otros).

Tabla XVII. Potenciay revoluciones por minuto de turbina Il
Velocidad del M Potencia [W] RPM A

viento

2m/s 0,7 32,17 83 1

10 m/s 0,7 160,86 415 1

12 m/s 0,7 193,04 498 1

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

El disefio del sistema aerogenerador por acoplamiento a un extractor
atmosférico eodlico se mantuvo a menos del 20 % de pérdidas de
extraccion. Con velocidades mayores a 5 m/s (minimo para conexion), el
caudal de un extractor de 0,46 m. de didmetro estaria intercambiando
aire arazon de 2 400 m3/h. El aerogenerador en conexion representd una
carga adicional mecanica de giro con pérdidas menores a los 480 m3
(20 %).

El generador trasformo6 en el maximo desempefio de la turbina, el 70 %
de la energia mecéanica producida por extraccidén en potencia eléctrica util
para distribucién, tomando en cuenta la inclusion de una trasmisién 1:3

qgue contribuy6é a la optimizacion de las revoluciones presentes en el

sistema.
Tabla XVIII. Potenciay revoluciones por minuto de turbina Il
elocidad de Pote o RP
> O
2m/s 0,7 32,17 83 1
10 m/s 0,7 160,86 415 1
12 m/s 0,7 193,04 498 1

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIX. Caracteristicas del generador

Modelo Clase Voltaje  Potencia  Deslizamiento RPM  Resistencia

Genérico | Asincrono 120 35 22 3 600 175

Fuente: elaboracién propia.

Las RPM maximas del extractor a 12 m/s es de 498, por lo cual en
la trasmision 1:3 existié una subida de 1 494 RPM pero partiendo del dato
técnico del generador con RPM 3 600, el generador no realizé6 méas que

el 34 % de su trabajo de conversion.

3. La conexidn indirecta en la salida del generador aseguro la linealidad de
la potencia entregada a la carga, minimizando las fluctuaciones en
frecuencia del generador, por causa de las diferentes velocidades entre

trasmisiones en el proceso mecéanico de extraccion.
4. La generacion de energia es posible, dando resultados significativos de

potencia entregada mayor a 6,64 kilowatt mensual por turbina,

significando una fuente renovable de conversion de energia.
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El sistema de control de conexién, el cual era el encargado de censar la
velocidad de la turbina y desconectar el sistema mecanico de potencia
del generador al extractor, funcioné de manera adecuada. El freno por
solenoide y su etapa de control fueron un sistema redundante para el
disefio, debido a que, al poseer un eje modvil controlado por un
mecanismo de sujecion por tornillo (parte 4 del sistema mecanico de
potencia), la estabilidad hace que no se despeguen los ejes trasmisores,

contribuyendo a tener un respaldo de estabilidad al sistema de conexion.

Figura 73. Sistema mécanico de potencia

L

1. Base fija de servo - 2. Servomotor 45° - 3. Tornillo de deslizamiento - 4. Base fija de deslizamiento por tornillo

5. Rodamiento con fijacién a generador - 6.Generdor eléctrico - 7. Llantas de deslizamiento.

Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk.
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10.

Potencias mayores a 200 Wh diarios no son posibles por factores
estructurales del extractor, que limitan en gran medida el incremento de
velocidades mayores a los 15 m/s, repercutiendo en la eficiencia del

generador.

El factor 1:3 entre trasmisiones asegurd al sistema velocidades de
conexion mas largas en momentos de bajo flujo de extraccion y mayores

indices de generacion en el rango nominal (>8 m/s).

La naturaleza errdtica del extractor edlico de no presentar energia
mecanica utilizable ante la ausencia de viento o diferencia de
temperaturas menores a los 280 °K generé muchos lapsos, durante los
cuales el aerogenerador no obtuvo energia y por consiguiente pérdidas
por desconexién del 67 %.

Los costos de producir energia, por el sistema disefiado, presenta un bajo
indice de desempefio si las condiciones del extractor no son en entornos
con temperaturas altas (fabricas, sala de maquinas, entre otros) o con

diferencias mayores del 280 °K.

El ahorro energético por parte del disefio ante el costo por kilowatt hora
gue distribuye la CNEE es relativamente bajo (Q 8 mensual) pero
4 veces mas ahorrativo en sistemas generadores a base de gasolina o
gas (Q 32 mensual). La fuerza disponible del extractor no posee
suficiente capacidad para competir con el mercado actual de explotacion
energética, unicamente puede calificarse como una fuente ecoldgica de

generacion.
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11.

Es posible la implementacién del disefio, siempre que cumpla con que
sea instalado en sectores donde la distribucion local de energia eléctrica
no sea de facil acceso y donde exista mal flujo de intercambio térmico

por ventilacion (fabricas, casas, entre otros).
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RECOMENDACIONES

Extender los estudios expuestos para incluir un generador trifasico en
beneficio de elevar el sistema para obtener mas energia por vuelta del
extractor, evitando incluir cargas que comprometan el desempefio de

extraccion de aire.

Trabajar en mejorar el modelo de trasmision entre extractor y generador
determinando una raz6n menor de variacion de fuerza de contacto y no

superar la pérdida de extraccion ya propuesta.

Estudiar la posibilidad de apoyar el sistema de generacion en la etapa de
desconexion con células fotovoltéicas en la misma estructura de soporte
del sistema aerogenerador, asegurando el flujo continuo de potencia

entregada al acumulador.

Analizar con mayor detenimiento el disefio de un nuevo generador
hibrido que utiliza la parte baja de la base del extractor como rotor
magneético y un estator fijo inducido o embobinado rodeando la estructura

para tener generador con area mas grande y con menos fricciones.
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