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DESARROLLO DE UN AEROGENERADOR PARA SU APLICACION EN
AGRICULTURA PROTEGIDA

Jorge Aguilar Garcia, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2019

RESUMEN

La agricultura protegida y periurbana, han tenido un crecimiento en los ultimos
afos, lo que se ha reflejado en un aumento en la demanda energética. La mayor parte
de la energia utilizada es de tipo eléctrica y actualmente, esta se obtiene de la explotacion
de recursos fosiles, que ademas de ser finitos, contribuyen al calentamiento global. Una
alternativa de solucion, son las energias renovables dentro de las cuales la energia edlica
ha tenido gran desarrollo a nivel mundial. El objetivo de este proyecto ha sido desarrollar
un prototipo de turbina edlica de 100 cm de diametro, dados los recursos disponibles,
gue permita aprovechar la energia del viento y transformarla en energia eléctrica, para
ser utilizada para actividades referentes a este sector de la agricultura. Para ello se
seleccion6 un alabe con torsion y cuya seccion transversal corresponde al NACA4412
(Garcia y Hernandez, 2009); se fabric6 con una impresora 3D tipo delta y se replicé en
resina PP250 reforzada con fibra de vidrio. Se desarrollaron el buje, cono frontal y
elementos de sujecidon necesarios para su ensamble y finalmente se construyo.
Paralelamente, se caracterizé el recurso edlico en la estacion meteorolégica del Colegio
de Postgraduados, Campus Montecillo a una altura de 15 metros sobre el nivel del suelo,
altura a la que se proponia colocar la turbina obtenida. Por problemas técnicos, la
caracterizacion de viento se realizdé Unicamente para el periodo de marzo a julio de 2018.
Finalmente, con los valores de velocidad de viento obtenidos se estimo la densidad de
potencia del lugar, que segun la clasificacion de Li (2016) es “pobre”. De acuerdo con los
célculos, la energia que pudiera extraer la turbina alcanzaria a cubrir el 2.5% de las
necesidades de un hogar de “clase media” o el 37% de un invernadero “tipico” de
agricultura periurbana y que para aumentar ese porcentaje energético se tendria que
desarrollar una turbina de mayor tamafio y a mayor altura de ubicacion, siguiendo la

misma metodologia aqui descrita.

Palabras clave: Energia edlica, agricultura protegida, desarrollo tecnolégico.
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DEVELOPMENT OF A WIND TURBINE FOR ITS APPLICATION IN PROTECTED
AGRICULTURE
Jorge Aguilar Garcia, M.C.
College of Postgraduates, 2019

ABSTRACT

Protected and peri-urban agricultura, has grown in recent years, which has been
reflected in an increase in energy demand. Most of the energy used is of an electrical
type and currently, this is obtained from the exploitation of fossil resources, which besides
being finite, contribute to global warming. An alternative solution, are the renewable
energies within which the wind energy has had great development worldwide. The
objective of this project has been to develop a wind turbine prototype with a diameter of
100 cm, given the available resources, which allow the use of wind energy and transform
it into electrical energy, to be used for activities related to this sector of agriculture. For
this, a blade with torsion was selected and its cross section corresponds to NACA4412
(Garcia and Hernandez, 2009); it was made with a delta type 3D printer and it was
replicated in PP250 resin reinforced with glass fiber. The hub, front cone and fastening
elements necessary for its assembly were developed and finally it was built. At the same
time, the wind resource in the meteorological station of the Postgraduate School, Campus
Montecillo, was characterized at a height of 15 meters above ground level, at which height
it was proposed to place the turbine obtained. Due to technical problems, the wind
characterization was carried out only for the period from March to July 2018. Finally, with
the wind speed values obtained, the power density of the place was estimated, which
according to the classification of Li (2016) is "poor”. According to the calculations, the
energy that the turbine could extract would cover 2.5% of the needs of a "middle class"
household or 37% of a "typical" greenhouse of peri-urban agriculture and that to increase
that energy percentage a larger turbine would have to be developed at a higher location,
following the same methodology described here.

Keywords: Wind energy, protected agriculture, technological development.
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1. INTRODUCCION

El uso de la energia ha acomparfado a la actividad de los seres humanos desde
la més remota antigliedad; pero con la demanda energética que se ha tenido debido al
aumento poblacional en el mundo, se ha llegado a los problemas actuales de inquietud
como el agotamiento de los recursos fosiles, el calentamiento global, la lluvia acida y la

contaminacion atmosférica (Gonzéalez, 2009).

Como intento de mitigar los problemas ambientales y cubrir el requerimiento
energético que demanda la poblacion, se ha despertado un interés por las denominadas

energias renovables.

La energia edlica se refiere al aprovechamiento de la energia cinética del viento y
su desarrollo a nivel mundial ha tenido un crecimiento relevante en la ultima década, ya
gue su produccion crecio en mas de 500%, logrando llegar de 94 GW en el afio 2007
hasta 539 GW para el afio 2017 (REN21, 2018). Se han realizado estudios que estiman
que para el 2016, en el territorio mexicano so6lo se aprovechaba el 4% del potencial
edlico, distribuido en la peninsula de California, region central, peninsula de Yucatan y el
Istmo de Tehuantepec (SENER, 2017).

En el sector agricola hay varias actividades que demandan energia, y en la
agricultura protegida se pueden resaltar algunas que requieren de electricidad y que sin
embargo en ocasiones resulta dificil obtenerla por la via convencional. De esta manera,
en el presente proyecto se pretende desarrollar una turbina eélica que pueda ayudar en
el abastecimiento de la energia requerida por actividades como riego, iluminacion,

calefaccion, ventilacion, etc.

Para esto se ha dado continuidad al proyecto de Garcia y Hernandez (2009), en
donde a partir de un alabe desarrollado, se ha fabricado y replicado en fibra de vidrio
(FV) para formar un prototipo de turbina de tres alabes y con un didmetro de barrido de
100 cm de longitud.



2. OBJETIVOS
2.1.General
Desarrollar una turbina edlica que permita obtener energia eléctrica para su uso

en agricultura.

2.2.Particulares

e Desarrollar un alabe que sirva de base para la construccion de una turbina
edlica asi como los elementos complementarios que la conformen como son:
el buje y el cono frontal.

e Caracterizar diferentes materiales que sirvan de base para la construccion de
palas aerodinamicas.

e Evaluar el potencial edlico en la zona del Colegio de Postgraduados, Campus
Montecillo.

e Obtener experiencia en el uso de impresoras 3D para la fabricacion de alabes.

e Construir una turbina edlica a partir del alabe y elementos auxiliares

desarrollados.

3. HIPOTESIS
e Con base en la informacién disponible en diferentes sitios de Internet (por

ejemplo, http://airfoiltools.com/airfoil/naca4digit), es posible disefar y

construir una turbina edlica para cubrir los requerimientos energéticos de
un hogar de “clase media” o un invernadero “tipico” de agricultura
periurbana.

e La zona del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo cuenta con

potencial edlico para el emplazamiento de sistemas de aerogeneracion.


http://airfoiltools.com/airfoil/naca4digit

4. JUSTIFICACION

En el &mbito agropecuario hay muchas actividades en las cuales el uso de la
electricidad es indispensable y sin embargo hay zonas en donde a pesar de su
necesidad, el poder obtenerla por la via convencional (abastecimiento por CFE o alguna
otra empresa) se hace muy dificil, conllevando de esta manera al uso de recursos fosiles

para la satisfaccion de la demanda energética.

Una alternativa de sustitucién de estos recursos fosiles para obtener energia y
cubrir la demanda humana, es el uso de las energias renovables (solar, edlica, biomasa,
hidraulica, geotérmica) las cuales poco a poco toman un papel importante en la

produccién energética a nivel mundial y en el sector agricola no debera ser la excepcion.

Al desarrollar y aplicar tecnologias que hagan uso de estas energias renovables,
gue aparte de ser amigables con el medio ambiente por no emitir gases de efecto
invernadero, también son gratis por ser resultado de la radiacion solar, se puede ser
capaz de obtener la energia necesaria para satisfacer la demanda en el campo agricola,

ya sea en una escala total o parcial dependiendo de la actividad que se trate.

Por lo anterior, en el presente trabajo se propone desarrollar una turbina edlica
para cubrir parcial o totalmente los requerimientos energéticos de un invernadero de
agricultura periurbana, asi como caracterizar el potencial eélico en la zona de influencia

del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo.



5. REVISION DE LITERATURA
5.1.Energias alternativas
5.1.1. Generalidades
El uso de la energia ha acompafado a la actividad de los seres humanos desde
la mas remota antigiiedad; la mera existencia de un ser humano exige que éste ingiera
alimentos, que no son otra cosa que combustibles bioldgicos, en las cantidades precisas
para mantener el metabolismo basal y llevar a cabo los procesos vitales, asi como para

realizar el trabajo necesario para sobrevivir.

Se calcula que el requerimiento energético del ser humano hasta hace unos 200
afios se mantuvo en 125 W o 2,600 kcal/dia (Gonzélez, 2009); sin embargo a medida
que la especie humana fue evolucionando, sus necesidades energéticas fueron
aumentando a causa de las nuevas actividades y trabajos que desarrollaban. En la Tabla
5.1 se muestra el requerimiento energético que el ser humano ha necesitado en cada

etapa de su desarrollo.

Tabla 5.1 Consumo diario de energia en diferentes etapas del desarrollo humano
(Miles de kcal persona dia?)

. Industria Comercial

Etapa Alimentos Agricultura | Residencial Transporte | Total
Hombre recolector 2.6 2.6
Hombre cazador 3 2 5
Agricultor primitivo 4 4 4 1 13
Agricultor avanzado 3.5 7 12 1 24
Hombre industrial 35 24 32 14 74
Hombre tecnolégico 3.5 91 66 63 224

Fuente: Gonzéalez, 2009

El crecimiento de la poblacion mundial en la dltima centuria ha sido insolito; se
estima que en el afio 1930 era de 2,000 millones de personas, para el afio 1960 de 3,000
millones y para 1999 se duplicé a 6,000 millones. Actualmente es de mas de 7,000
millones y se estima que para el afio 2030 seremos 8,000 millones de seres humanos en
el planeta (Estrada, 2013).



Con toda la demanda energética que se ha tenido debido a este aumento
poblacional en el mundo, se ha llegado a los problemas actuales de inquietud como el
agotamiento de los recursos fésiles, el calentamiento global, la lluvia &cida y la
contaminacion atmosférica. La Figura 5.1 muestra algunas curvas de correlacion entre
el crecimiento de la poblacién global a lo largo del altimo millon de afios y el aumento del

CO2 emitido anualmente como consecuencia de las diferentes actividades humanas.
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Figura 5.1. Curva de la poblacién global a lo largo del tltimo millén de afios en correlacion con la curva
de emision de CO2
Fuente: Gonzalez, 2009

Como intento de mitigar los problemas ambientales y cubrir el requerimiento
energético que demanda la poblacién, se ha despertado un interés cada vez mas
extendido por encontrar nuevas fuentes de energia, caracterizadas por reponerse a un

ritmo igual o superior al que son consumidas y a las que se denominan energias
renovables.



Segun Gonzélez (2009) se han dado varias definiciones al término de energias

renovables entre las que destacan:
e Energia que se obtiene a partir de corrientes de energias continuas y
recurrentes en el mundo natural.
e Flujo energético que se restablece al mismo ritmo al que se utiliza.

e Eluso de cualquier depdsito de energia que se rellena a velocidad comparable

a la que es extraida.

Por otra parte, energia no renovable seria aquella que se obtiene a partir de
acumulaciones “estaticas” de energia, que permanecen fijas hasta que se liberan por los

seres humanos. Por ejemplo, los combustibles fésiles y los nucleares.

En la Figura 5.2 se muestran dos esquemas que permiten comparar el suministro

de energia a partir de fuentes renovables con las fuentes finitas o no renovables.
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Figura 5.2. Comparacién entre el aprovechamiento de energias renovables (a) y el de energias finitas o
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Fuente: Gonzalez, 2009
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El grupo de las llamadas energias renovables lo conforman las mostradas en la

Figura 5.3 y de las que se pueden destacar las ventajas y desventajas siguientes
(Oviedo-Salazar et al., 2015):

Solar Térmica Solar Biomasa

Fotovoltaica

Geotérmica Oceanica o Hidraulica
Mareomotriz

Figura 5.3. Grupo de las energias alternativas
Fuente: Oviedo-Salazar et al., 2015

VENTAJAS:

Son energias limpias; con escaso riesgo de contaminacion y que no producen

gases de efecto invernadero.

Son relativamente inagotables; se considera que el Sol abastecera estas

fuentes de energia durante los proximos cuatro mil millones de afios.

Son autdctonas; son utilizadas cerca de donde se producen, por lo que nos

hace independientes del exterior, y generan mas empleo local.
Son diversas; esto permite a cualquier regién del planeta autoabastecerse de
energias renovables al elegir el recurso mas abundante en la zona.

Son_personales; ya que no requieren grandes empresas o0 grandes

inversiones para producir un poco de electricidad. Cualquier ciudadano puede
convertirse facilmente en productor de electricidad si tiene una vivienda

bioclimatica.



DESVENTAJAS:

e Alta inversion inicial; para poder aprovechar las energias renovables se

necesita infraestructura que inicialmente es cara.

e Contaminacion visual y ecolégica; toda la infraestructura desarrollada para el

aprovechamiento de los recursos renovables suele invadir el espacio en gran
escala, lo que puede ser poco atractivo ademas de afectar a la fauna (los
aerogeneradores a las aves y las hidroeléctricas a la migracion de algunos
peces).

e Diversidad geografica; no se pueden utilizar todas las formas de energia

renovables en todos los sitios debido a que algunos paises y regiones
disponen de recursos sensiblemente mejores que otros.

e Generacién de contaminantes; algunas fuentes generan desperdicios nocivos

para el ser humano y para el medio ambiente, tal es el caso de la quema de
biomasa y de los gases toxicos emanados por la energia geotérmica.

5.1.2. Situacién actual de las energias alternativas

En la actualidad, las fuentes primarias de energia que dominan en el mundo son
los hidrocarburos. La Figura 5.4 muestra el recurso energético disponible en el mundo,
asi como el consumo global anual de energia por los humanos. La demanda global (DG)
de energia primaria fue de aproximadamente de 425 EJ/ afio (EJ = Exajulio = 10*8 Julios)
para el afio 2004. La energia solar anual que alcanza la superficie de la tierra y su
atmosfera es de 2,895,000 EJ/afo (6,800 veces la demanda global), que representa unas
9 veces el recurso total de todas las demas energias no renovables, estimado en 325,300
EJ (765 veces la DG); Petroleo: 8,690 EJ (20 DG), Gas: 17,280 EJ (40 DG), Uranio:
114,000 EJ (270 DG) y Carboén: 185,330 EJ (440 DG). En la Figura 5.4 también se puede
apreciar estas cantidades en forma de paralelepipedos, que por sus tamafos relativos

reflejan la abundancia de unos con respecto a otros (Estrada, 2013).

Seguramente en el futuro se encontraran mas yacimientos de hidrocarburos y

material nuclear, sin embargo, es claro de la figura que las Unicas fuentes que a largo



plazo pueden satisfacer la demanda mundial de los seres humanos en forma sustentable,

en el presente o en el futuro, son las fuentes renovables de energia.

Demanda Global

Uranio

Edlica

Figura 5.4. Recurso energético disponible actualmente en el mundo, asi como el consumo global anual
de energia por los humanos para el afio 2004
Fuente: Estrada, 2013

En la Figura 5.5 se puede apreciar que para finales del 2016 el 79.5% del consumo
energético mundial fue extraido de recursos fosiles (no renovables) mientras que el
18.2% de energias renovables (7.8% de la biomasa tradicional y 10.4% de las energias
renovables modernas).

Wind/solar/bomass/

Biofuels for

Figura 5.5. Cuota estimada de energia renovable, en el consumo mundial final de energia, 2016
Fuente: REN21, 2018

En la Figura 5.6 se observa que para el aflo 2015 el consumo energético total
(CET) a nivel mundial se reparti6 de la siguiente manera: 48% para calefaccion y
refrigeraciéon, 32% para el sector transporte y 20% para electrificacion. Ademas, se

observa la parte proporcional en la que tienen participacion las energias renovables para

9



cada sector, observando que es en la parte de electrificacion en donde tienen mayor
aporte con aproximadamente la cuarta parte del total.
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Source: Sea endnote 30 for this chaptar.

Figura 5.6. Participacion de las energias renovables en el CET a nivel mundial por sector para el 2015
Fuente: REN21, 2018

En la Figura 5.7 se puede ver el crecimiento en la capacidad global de las energias
renovables a lo largo de la Ultima década, duplicandose el valor de 1,000 GW en el 2007
a 2,195 GW en el 2017. También se puede ver que la mayor aportacién se obtiene de la
energia hidraulica, seguida de la edlica y la fotovoltaica; siendo estas ultimas las que han
tenido mayor crecimiento en estos diez afos.
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Figura 5.7. Capacidad global de energia renovable, 2007-2017
Fuente: REN21, 2018
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Como ya se habia observado en la Figura 5.6, las energias renovables tienen su
mayor participacion en el sector de la electrificacion mundial y en la Figura 5.8 se reitera
esto; las energias renovables participan con el 26.5% del total mundial. De este
porcentaje las de mayor impacto son la hidroeléctrica con el 16.4% y la edlica con el
5.6%.

73.5%

Mon-renewable
electricity

56% Wind power

16.4%

Hydropower

2 . 2 % Bio-power
1.9% solarpv

Ocean, C5P and
O 4 % geothermal power

Figura 5.8. Participacion estimada de las energias renovables en la produccion mundial de electricidad
para finales de 2017
Fuente: REN21, 2018

(1

En la grafica presentada en la Figura 5.9 se muestran los principales paises con
mayor potencia instalada en energias renovables para el afio 2017. En esta grafica sélo
se incluyen datos de energia edlica, solar fotovoltaica, biogas, oceanica, solar térmica y
geotérmica; con lo que se excluyen los datos de la energia hidraulica que es la fuente de

mayor generacion.
De esta manera, se aprecia que los mayores exponentes a nivel mundial son:

China (334 GW), Estados Unidos (161 GW), Alemania (106 GW), India (61 GW), Japén
(59 GW) y el Reino Unido (38 GW).
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Figura 5.9. Principales productores de energias renovables a nivel mundial para finales de 2017
Fuente: REN21, 2018

5.2.Energia edlica

5.2.1. Energia edlica en el mundo
La energia eodlica se refiere al aprovechamiento de la energia del viento para

transformarla en energia rotacional. Para ello, se deben utilizar dispositivos de

conversién conocidos como maquinas eolicas, molinos de viento o aerogeneradores.

El desarrollo de la energia eodlica como fuente de energia renovable a nivel
mundial ha tenido un crecimiento relevante en la ultima década y en la Figura 5.10 se
puede apreciar el enorme impulso que se le ha asignado a esta fuente de energia, ya
gue en solo diez afios su produccién crecié en mas del 500%, logrando llegar de 94 GW

en el aio 2007 hasta 539 GW para el afio 2017, teniendo su mayor impulso en el afio

2015 con 64 GW (REN21, 2018).
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Figura 5.10. Capacidad global instalada de energia edlica y adiciones anuales, 2007-2017
Fuente: REN21, 2018

Segun estadisticas generadas por REN21 (2018), los 10 paises con mayor
produccion a nivel mundial en energia edlica al afio 2017 son los enlistados en la Tabla
5.2, mismos que estan graficados en la Figura 5.11 donde se aprecia el respectivo
crecimiento en potencia eodlica de cada pais al afio 2017.

Tabla 5.2. Principales productores de energia eélica a nivel mundial

Potencia acumulada
PAIS al afio 2017
(GW)
1 | China 188.4
2 | Estados Unidos 89.0
3 | Alemania 56.1
4 | India 32.8
5 | Espaia 23.2
6 | Reino Unido 18.9
7 | Francia 13.8
8 | Brasil 12.8
9 | Canada 12.2
10 | ltalia 9.5

Fuente: REN21, 2018
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Figura 5.11. Capacidad edlica y ultima adicién anual de los 10 paises con mayor produccion a nivel

mundial para el afio 2017
Fuente: REN21, 2018

En la Figura 5.12, se puede ver el porcentaje de participacion de las 10 empresas

lideres en la fabricacion de turbinas edlicas a nivel mundial para el afio 2017; se aprecia

gue estas empresas son procedentes de 6 paises principales que son: China (21.2%),
Dinamarca (16.7%), Espafa (16.6%), Alemania (15.5%), Estados Unidos (7.6%) e India

(2.6%).

Goldwind (China)
Envision (China)
Enercon {Germany)

16.7%

GE (USA) 0

VAR
m Next 4 companies ﬂ

Nordex Acciona (Germany) 5.2 %

~ Mingyang (China) A4.7%
Senvion (Germany) 3.7%
Suzlon (India) 2.6%

Figura 5.12. Empresas lideres fabricantes de turbinas edlicas a nivel mundial, 2017

Fuente: REN21, 2018

En la Figura 5.13, se muestra el crecimiento que ha tenido el ramo de la energia

edlica a nivel mundial por regiones; se observa que la region de Asia es la pionera sobre

las demas, seguida de la region Europea y la Norteamericana, siendo esta Ultima zona

en donde se encuentra anexado nuestro pais México.
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Figura 5.13. Capacidad edlica mundial instalada (MW) por regién del 2009 al 2017
Fuente: GWEC, 2018

5.2.2. Energia e0lica en México

A nivel mundial, México esta posicionado como uno de los mejores sitios para la
generacion de electricidad a partir de la fuerza del viento. Los estados de Oaxaca,
Yucatan y Tamaulipas, han registrado velocidades de vientos mayores a 8 m/s y factores
de planta (eficiencia) cercanos al 45%, lo cual las convierte en las zonas con mayor
potencial eélico en México.

Los estudios realizados por Estados Unidos en el Laboratorio Nacional de
Energias Renovables (NREL), la Comision Federal de Electricidad (CFE) y el Instituto
Nacional de Electricidad y Energias Limpias (INEEL), han estimado un potencial edlico
alrededor de 70,000 MW en México, de los cuales se tiene un 4% de uso, distribuidos en
la peninsula de California, region central, peninsula de Yucatan y el Istmo de
Tehuantepec (SENER, 2017).

En la Figura 5.14 se puede apreciar con recuadros rojos las cinco regiones de alto

potencial, donde (1) es el Istmo de Tehuantepec, (2) Estado de Baja California, (3) la

costa del Golfo de México, (4) el norte del pais y (5) la costa de Yucatan.
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Figura 5.14. Potencial del recurso edlico en México
Fuente: SENER, 2017

De acuerdo con el Inventario Nacional de Energias Renovables (INERE), México
tiene un potencial probado para generar hasta 45,703 GWh/afio de electricidad lo que
equivale al 19% del consumo nacional de electricidad que ascendia aproximadamente a
244,673.1 GWh para el 2014 (PROMEXICO, 2016).

En 2016, la capacidad instalada del Sistema eléctrico Nacional (SEN), fue de
73,510 MW, donde el 71.2%, corresponde a centrales eléctricas convencionales y el
28.8% a centrales eléctricas que emplean fuentes limpias. En la Figura 5.15 se puede
ver la grafica de la capacidad instalada por cada tipo de fuente de energia para el 2016
en México; en esta grafica se aprecia que la energia edlica representa el 5% de la

capacidad instalada total.

Al cierre del 2015, alrededor del 2% de los parques eodlicos en México eran
operados por CFE y el resto operado a través de permisos de autoabastecimiento,
pequefios productores y productores independientes de energia. La meta del gobierno
federal es alcanzar una participacion del 35% en la generacion total de electricidad con
tecnologias limpias para el afio 2024, para satisfacer esa demanda de energia eléctrica
prevista se requeriran 59,985.6 MW de capacidad adicional de los cuales el 47.5% se
integraran por energias renovables, 7% nuclear y el resto por capacidad que emplea

combustibles fosiles.
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Figura 5.15. Capacidad instalada por tipo de tecnologia en México, 2016
Fuente: SENER, 2017

Para el 2016 el pais contaba con alrededor de 200 centrales en operacion para la
generacion de energias renovables y todos los proyectos tienen presencia en el 84% de
las entidades federativas del territorio nacional. En la Tabla 5.3 se observa el panorama
general de los proyectos eodlicos autorizados por la comisiéon reguladora de energia en el

pais para finales del 2015.

Tabla 5.3. Proyectos autorizados por la Comision Reguladora de Energia para finales de 2015

Entidad En ., Por Iniciar Total
construccion obras

Oaxaca 583 2 585
Coahuila 500 651 | 1,151
Tamaulipas 281 740 | 1,021
SLP 479 479
Nuevo Leon 552 40 592
Baja California 373 30 403
Zacatecas 180 253 433
Jalisco 64 316 380
Puebla 66 350 416
Yucatan 162 160 322
Guanajuato 40 147 187
Durango 121 121
Veracruz 90 30 120
Sonora 104 104
Querétaro 60 60
Chiapas 20 20
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Chihuahua 30 30

Hidalgo 30 30

Total general 3,032 3,421 | 6,452
Fuente: PROMEXICO, 2016

En la Tabla 5.4 se muestra la potencia que se prevé instalada para el afio 2031
para todo el pais, se muestra el nUmero de proyectos por cada entidad federativa y esta
ordenada en orden decreciente de acuerdo al potencial previsto instalado. Se puede
observar que los estados con mejor potencial edlico son: Oaxaca, Tamaulipas y

Coabhuila.

Tabla 5.4. Potencia instalada y nUmero de proyectos previstos para el 2031 en el territorio Mexicano

Entidad P(zi;\?v?a Proyectos
1 |Oaxaca 3,706 19
2 | Tamaulipas 3,330 29
3 | Coahuila 1,600 12
4 | San Luis Potosi 829 5
5 | Yucatan 768 12
6 |Jalisco 708 7
7 | Baja California Norte 706 7
8 | Nuevo Lebn 429 3
9 | Zacatecas 403 5
10 | Puebla 350 3
11 | Aguascalientes 153 1
12 | Durango 121 1
13 | Veracruz 120 3
14 | Sonora 106 2
15 | Baja California Sur 50 1
16 | Guanajuato 40 1
17 | Chihuahua 30 1
18 | Querétaro 30 1
19 | Chiapas 20 1

Fuente: SENER, 2017

5.3.Recurso edlico
5.3.1. Generalidades del viento
La atmosfera es la capa de aire que rodea a la tierra y gira con ella, al menos en
su parte inferior, debido a la atraccion gravitatoria. Salvo algunas excepciones, la

proporcion de los gases que conforman al aire se mantiene constante hasta una altura
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de unos 80 km, debido a que su densidad disminuye con la altura. En la Figura 5.16 se
observa un esquema general de las capas que constituyen la atmdsfera, la temperatura

aproximada del aire en cada una de ellas y el espesor de las mismas.
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Figura 5.16. Capas de aire que componen a la atmdsfera terrestre
Fuente: Abelldn, 2010

La energia edlica proviene de manera indirecta del sol, una fuente ilimitada de
energia a escala humana. El viento se genera por el diferencial de temperaturas en la
atmosfera terrestre, permitiendo su circulacion y convirtiéendose en energia cinética, para

producir energia (Zamora et al., 2010).

En una escala general, los vientos en la atmdsfera tienen un desplazamiento como
el que se muestra en la Figura 5.17, estas direcciones estan determinadas
principalmente por el efecto del movimiento de rotacion de la tierra y por el efecto de
coriolis. En este esquema se muestra que el globo se secciona en franjas latitudinales
en las que existe diferencia de presion atmosférica, lo que provoca que el aire de una

region se mueva hacia otra y asi continle sucesivamente.
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Ademas a causa del movimiento de traslacion, la radiacion solar que se capta en

la superficie terrestre tiene una variacion continua a lo largo del afo; esto por lo tanto

también influye en el desplazamiento del viento.
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Figura 5.17. Movimiento general de los vientos en la atmosfera terrestre
Fuente: Ahrens, 1991
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En la Figura 5.18 se pueden ver las direcciones dominantes de los vientos para
cada region asi como las zonas de alta y baja presién atmosférica para el mes de enero
a nivel mundial y en la Figura 5.19 se pueden ver las mismas caracteristicas pero para
el mes de julio. Comparando ambas figuras, se puede apreciar de manera sencilla la

variacion del recurso edlico debido al movimiento traslacional de la tierra.

5.3.2. Medicién de la velocidad del viento

Por lo anterior podemos saber que el recurso edlico es muy variable a través del
tiempo y espacio; esto quiere decir que puede diferir tanto para cada region como para
cada época del afio y para caracterizarlo es necesario cuantificar tanto su direccion como
velocidad, y para ello se utilizan 2 diferentes instrumentos como los mostrados en la
Figura 5.20 (Fuentes, 2000).

e La Veleta: Es un instrumento que sirve para indicar la direccion del viento. La

flecha de la veleta indica la direccién de donde viene el viento.

e ElAnemdmetro: Es un instrumento que sirve para medir la velocidad del viento
y cuyo nombre proviene del griego “anemos” que significa aire y “metron” que
significa medida.

20



Latitude

o X
éJ ’

90

90
Longitude

90
(a) January

Figura 5.18. Movimiento general de los vientos a nivel mundial en el mes de enero
Fuente: Ahrens, 1991

% 180 90 0 %
| 1 1
e i
1 Icelandic lo/w' A

L ;
— ™~ /“l |- 60

S TN ~ fas 1008/

Y

Thermal low
1020

N

|- 30

90
Longitude

(b) July

Figura 5.19. Movimiento general de los vientos a nivel mundial en el mes de julio
Fuente: Ahrens, 1991
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Figura 5.20. Instrumentos para caracterizar la velocidad del viento

Los sensores de medicion de viento pueden ser clasificados de acuerdo a su

principio de operacion como sigue (Manwell et al., 2009):

Transferencia de impulso: copas, hélices y platos de presion;

Presién en sensores estacionarios: tubo de pitot y esferas de arrastre;

Transferencia de calor: alambres y peliculas calientes;

Efecto Doppler: acustica y laser;

Métodos especiales: desplazamiento de iones, desprendimiento de vortices,

etc.

En la Figura 5.21 se pueden observar 2 tipos de anemometros de los ya

mencionados y que en la actualidad siguen siendo de los mas utilizados por su bajo costo

y buen rendimiento. Del lado izquierdo el anemdmetro de copas y del lado derecho el

anemometro de hélices.
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Existe otro dispositivo conocido como manga de aire el cual esta compuesto por
un aro metalico unido a una manga de tela ligera que se orienta segun la direccion del
viento. Este dispositivo también indica la mayor o menor velocidad del viento segun la
disposicion mas o menos horizontal que adopte (Fuentes, 2000). Un ejemplo de esta es

la mostrada en la Figura 5.22 y dicho dispositivo es muy utilizado en aeropuertos.

Figura 5.22. Manga de aire utilizada para medir la velocidad del viento

A pesar de que los instrumentos anteriores siguen siendo muy utilizados en la
actualidad, con el avance de la tecnologia se han desarrollado otros de mayor precision.
En la Figura 5.23 se pueden observar los anemémetros de efecto Doppler y el
anemoémetro de hilo caliente. Entre los anemémetros que aplican el principio del efecto
Doppler para las mediciones, destacan el LIDAR (LIght Detection And Ranging) y el
SODAR (standing for SOund Detection And Ranging) (Durén et al., 2010).

Wind velocity and

direction
varying with
height

Eye-safe laser

Figura 5.23. Anemdmetros sénicos (izquierda) y anemometro de hilo caliente (derecha)

Cuando no se cuenta con instrumentos adecuados para poder medir la magnitud
de la velocidad del viento en algun lugar, se puede utilizar la escala Beaufort; la cual fue
ideada y desarrollada en 1805 por el navegante inglés Beaufort con la finalidad de tener

una referencia de la velocidad o fuerza del viento. Esta escala que se ha adoptado

23



internacionalmente, se basa en observar los efectos del viento sobre la superficie
terrestre y sobre el mar (Fuentes, 2000). En la Tabla 5.5 se muestra la escala Beaufort y

sus diferentes niveles para estimar la velocidad del viento.

Tabla 5.5. Escala Beaufort para los vientos

Velocidad .
Grado Nombre Caracteristicas
(km/h)
0 Calma Menor a 1 El humo se eleva verticalmente
1 Ventolina 1-5 El humo se inclina
Muv floio Se siente el viento en el rostro. Se mueven las
2 . yriol - 6-11 hojas de los arboles. La veleta indica la
(brisa muy débil) . . :
direccién del viento.
3 Flojo 12 - 19 Las hojas de los arboles se agitan
(brisa débil) constantemente.
Bonancible Las ramas pequefias se agitan. Se levanta
4 . 20-28
(brisa moderada) polvo.
5 Fresquito 29— 38 Los arboles pequefios se balancean. En las
(brisa fresca) aguas interiores se forman pequefias olas.
6 Fresco 39 — 49 Las ramas grandes se mueven. El viento silba
(brisa fuerte) en los cables de tendido eléctrico.
los arboles. Resulta dificil
7 Duro 50 — 61 Se mueven tqdos os arbo eg esulta difici
caminar contra el viento.
Se desgajan ramas de los arboles. Resulta
8 Muy duro 62—-74 94 _ . !
imposible andar.
Se producen dafios ligeros en los edificios
9 Golpe de viento 75— 88 (desprendimiento de chimeneas, tuberias,
etc.)
Fuerte golpe de viento El viento arranca arboles y produce dafios
10 89 -102 . s
(temporal) importantes en los edificios.
11 Tempestad 103 -117 Destrozos graves.
12 Huracan Mayor a 118 Verdadera catéstrofe.

Fuente: Fuentes, 2000

5.3.3. Gréficas caracteristicas del viento

Al estudiar por lo tanto el recurso edlico en un sitio de interés, se obtendra mucha
informacion numeérica (magnitud y direccidén), que para su mejor manejo se puede
integrar en una o varias graficas que permitan de una manera rapida poder realizar la

caracterizacion del potencial de lugar.

Algunas de las curvas caracteristicas que pueden ayudar al analisis son las que

se describen a continuacion.
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5.3.3.1. Serie de tiempo
En la Figura 5.24 se muestra una grafica de datos de velocidad de viento para un
periodo de tiempo determinado y en donde se observa la constante irregularidad de los
valores obtenidos. Esta variabilidad de los datos generalmente es causada por la
rugosidad de la superficie y es lo que origina en la mayoria de los casos la turbulencia
del viento. Esta curva nos puede permitir visualizar las rafagas maximas que ocurreny a

su vez el momento en que suceden las mismas.
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Figura 5.24. Gréfica de serie de tiempo con datos de velocidad de viento
Fuente: Manwell et al., 2009

5.3.3.2. Histograma de frecuencia
Desarrollar un histograma de frecuencias como el de la Figura 5.25 permite

identificar el comportamiento mas frecuente de recurso edlico.
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Figura 5.25. Histograma de frecuencias con datos de velocidad de viento
Fuente: Manwell et al., 2009
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5.3.3.3. Rosade vientos
Esta gréafica nos ayuda a agrupar los datos de tal manera que se puede determinar
visualmente la magnitud del viento con mayor frecuencia, pero ademas su direccion
dominante. Esta informacion es de gran ayuda porque al conocer la direccién del viento
dominante se puede elegir la mejor posicion de instalacion de una maquina eolica al
evitar obstaculos en esa direccién. Un ejemplo de esta grafica se observa en la Figura
5.26.
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Figura 5.26. Gréfica de rosa de los vientos
Fuente: Carrasco-Diaz et al., 2015

5.3.4. Perfil vertical del viento

Al saber que la potencia que puede desarrollar un aerogenerador esta en funcién
de la velocidad del viento que reciba el rotor del mismo, podemos decir que resulta de
gran importancia conocer el valor de esta variable meteorolégica en el lugar de

emplazamiento de nuestro equipo y a la altura de instalacién del mismo.

Para esto es indispensable tener conocimiento del comportamiento del viento en
el lugar elegido; esto se puede lograr de dos formas:
e Instalando equipos de medicién (anemometros) a la alturay en el lugar elegido
por un periodo de tiempo fijado para obtener valores representativos.
e Utilizando datos histéricos evaluados por alguna institucion y aplicando
ecuaciones gque nos permitan interpolar o extrapolar esos valores a la altura

deseada.
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Usualmente las mediciones de rapidez y direccion del viento en una region de
interés se realizan mediante campafias de medicion anemométricas, en las cuales se
instalan torres que portan anemdmetros y veletas que se desempefian como sensores
que transmiten la informacion que miden a una unidad que almacena y controla el
proceso (Terrero et al., 2014). Un ejemplo de las torres que portan dichos sensores se

puede observar en las imagenes de la Figura 5.27.

Figura 5.27. Torre de viento para campafia de medicién anemométrica
Fuente: Mosqueda, 2015

Lo deseable seria aplicar este método (campafias anemomeétricas), en donde al
tomar y analizar los datos directamente, favoreceria la confiabilidad sobre los valores
obtenidos; sin embargo en la mayoria de los casos es algo muy costoso dependiendo
del tamafio del proyecto que se visualiza. Por esto mismo es que se inclina en varias
ocasiones a recurrir a la segunda opcion tratando de encontrar fuentes confiables que

proporcionen los datos requeridos y posteriormente realizar la conversién necesaria.

Se sabe que la velocidad del viento incrementa en funcién de la altura (Figura
5.28) sobre el nivel del suelo y para estimar esta variacion (perfil vertical del viento),
usualmente se ha aplicado alguna de las siguientes ecuaciones (Terrero et al., 2014), de
las cuales algunos autores mencionan que hay mayor correlacion con los resultados de
la segunda puesto que el perfil de viento se adapta a una curva logaritmica.
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Figura 5.28. Variacion de la velocidad del viento con la altura

e Ley exponencial de Hellman.

Fuente: Mosqueda, 2015

e Ley del perfil logaritmico de viento.

Donde:

Uz = Vzr [

In(Z) — In(Z,)

In(Z;) — In(Zo)

5]

Z = Altura a la cual se desea conocer la velocidad del viento (m)

Z, = Altura de referencia en la cual conocemos la velocidad del viento (m)

Z, = Longitud de la rugosidad de la superficie (Tabla 5.6)

v, = Velocidad del viento a la altura “Z” (m/s)

vz, = Velocidad del viento a la altura “Z/” (m/s)

n = Coeficiente de rugosidad de la superficie (Tabla 5.7)

Para aplicar estas formulas se suponen conocidos los valores de “Zo“,“Z:" y “n“ lo

cual no siempre es posible. Por otra parte, en ambos enfoques se supone que la

velocidad aumenta continuamente segun aumenta la altura y esto tampoco sucede

siempre asi, ya que se han encontrado ocasiones en las cuales a mayor altura hay menor

velocidad y viceversa. Esta problematica conduce a recomendar un nuevo enfoque.
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Tabla 5.6. Valores (aproximados) de la longitud de la rugosidad de la superficie para varios tipos de

terrenos
Descripcién del terreno Zo
(m)

Muy suave, hielo o barro 0.00001
Mar abierto en calma 0.0002
Mar agitado 0.0005
Superficie con nieve 0.003
Césped 0.008
Pasto aspero 0.01
Campo barbechado 0.03
Cultivos 0.05
Algunos arboles 0.1
Algunos arboles, setos y pequefas construcciones 0.25
Bosques 0.5
Suburbios 15
Centro de ciudades con edificios muy altos 3

Fuente: Manwell et al., 2009

Tabla 5.7. Coeficiente de rugosidad de la superficie para varios tipos de terrenos

Tipo de terreno n
Océanos, lagos y superficies suaves 0.1
Maleza de hasta 35 centimetros de alto 0.15
Cultivos altos, setos y arbustos 0.2
Region arbolada 0.25
Ciudad pequefia con arbustos y pequefios arboles 0.3
Ciudad con edificios altos 0.4

Fuente: Carvente et al., 2015

5.3.5. Fuentes de informacién en Internet

En la actualidad en Internet se pueden encontrar muchas fuentes de donde se
pueden obtener valores de velocidad y direccion del viento para el lugar deseado, pero
el problema de todas esas fuentes es que cada una de ellas reportan sus resultados a
una altura determinada sobre el nivel del suelo y la cual generalmente difiere de la altura
de interés que corresponde a la de instalacion del rotor que en la actualidad los de mayor

capacidad oscilan entre los 100 a 120 metros de altura sobre la superficie del suelo.

Algunos ejemplos de fuentes existentes asi como la altura a la que reportan sus

valores de viento son los mostrados en la Tabla 5.8.
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Tabla 5.8. Fuentes de informacion de velocidad de viento en Internet

Altura sobre el

Administration (NASA)

FUENTE . URL
nivel del suelo
AWS TruePower 80 m https://aws-dewi.ul.com/software/
Earth Varias alturas https://earth.nullschool.net/
International
Renewable Energy 80 m https://irena.masdar.ac.ae/gallery/#map/619
Agency (IRENA)
National Aeronautics
and Space 10my50m https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/

Fuente: Elaboracién propia

5.3.5.1. AWS Truepower

En la Figura 5.29 se observa un mapa mundial que muestra informacion de

velocidad de viento reportada a 80 m sobre el nivel de la superficie terrestre y esta

ajustado a una escala de colores que indica las intensidades del recurso edlico en las

diferentes zonas. Este mapa fue desarrollado por la empresa Danesa AWS Truepower

recientemente adquirida por la empresa Estadounidense Underwriters Laboratories (UL)

y a pesar de que actualmente tiene un costo anual acceder a la informacién, este mapa

forma parte de una serie de software distribuidos por UL.

Windnavigator v @

Select a Product

Lat: -58.17985
Wind Speed (80.0:

Add to Cart

b Bing

Figura 5.29. Velocidad del viento reportado a 80 m sobre el nivel de la superficie por AWS Truepower
https://aws-dewi.ul.com/software/

(2! Jorge Aguilar « Account  Support « Logout

Cart (0) » Orders & Invoices * Store

) Display Layer: 80m

Lat: -58.17985 Lon: 22.91365

200m Graphs ~ S=arch « Help

Wind Rose | Monthly Distribution
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5.3.5.2. Earth
Esta es una de las fuentes mas completas que se puede encontrar en Internet, y
esto debido a la gran gama de informacién que maneja en un mismo sitio. En el caso de
la evaluacion del recurso edlico, nos muestra el desplazamiento general de los vientos a
nivel mundial y los datos de velocidad del viento y su direccion de procedencia, todo a

diferentes alturas sobre la superficie del suelo.
En la Figura 5.30 se puede observar un acercamiento que abarca la republica
mexicana asi como las lineas de corriente del recurso edlico que atraviesan el territorio

nacional; y en la Figura 5.31 se muestra el mapa general de todo el planeta con los

MiSMOoS recursos.

Figura 5.30. Desplazamiento de los vientos generales para la Republica Mexicana
https://earth.nullschool.net/

Figura 5.31. Desplazamiento de los vientos generales en la atmosfera para todo el planeta
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Cuando se accede a este mapa dinamico, se muestra una ventana que permite
configurar el entorno de trabajo. Esta ventana se puede observar en la Figura 5.32 y

cada una de sus caracteristicas se describen brevemente a continuacion.

Date | 2018-10-28 15:0¢

Data | wind @ S

Scale | =

Source | GFS / NCEP / US National Weather Servic
Control | =t

Mode | Air — Ocean — Che

Height | sfc — 1000 — 8scC

Overlay | wind — Tem
| TPW — TCW —
Projection | A—CE—-E-0O

r od P

Figura 5.32. Caracteristicas e informacion contenidas en el mapa dindmico earth

e Date: Muestra el dato de la fecha y del uso horario al que corresponde la
informacion presentada en el mapa.

e Data: Presenta el nombre de la variable con la que se esta trabajando.

e Scale: Se observa una barra de colores que representa la escala en la que se
divide la capa actual.

e Source: Indica la fuente de donde se obtuvo la informacion proporcionada y
generalmente cambia para las diferentes variables.

e Control: Permite cambiar la fecha de los datos presentados y la calidad de la
capa. Aqui se puede ajustar para obtener valores a fechas anteriores o
posteriores a la actual.

e Mode: En este apartado simplemente se permite cambiar la visualizacion de
la capa con la que se esta trabajando.

e Height: Nos permite modificar la altura sobre la superficie a la que queremos
acceder a la informacion. Cabe mencionar que la altura se tiene que elegir en
funcidn de la presion atmosférica, ya que las diferentes alturas son: superficie,
1000, 850, 700, 500, 250, 70 y 10 hPa respectivamente.
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e Overlay: Aqui se puede elegir la variable que se desea observar en el mapa.
Siempre se tendr4 que elegir una variable combinada con el viento; por
ejemplo, viento con temperatura, viento con humedad relativa, viento con
presién atmosférica, viento con precipitacion, etc.

e Projection: Permite cambiar la proyeccion cartografica o geografica. Entre los

gue se presentan son: cilindrica, conica, plana, polar, etc.

5.3.5.3. IRENA
En la Figura 5.33 se muestra el Atlas de México desarrollado por IRENA, en donde
se puede acceder a la velocidad del viento (solamente magnitud) sobre cualquier punto
de la Republica Mexicana a 80 m sobre la superficie del suelo; y al igual que el de AWS
Truepower, también se ajusta a una escala de colores que diferencian la intensidad del

viento en cada zona.

®® IRENA Global Atlas

Intemational Renewable Energy Agency SOCIAL MEDIA ~ TERMS OF USE HELP ~ FOR RENEWABLE ENERGY

Map: Wind Atlas of Mexico

ARBF A

O o m 2 oy o '
k‘ \ p Austin B Global power nes OpenStreetMap 2016
Infrastructure \.\ Sanora \ T Houston ExiToct
3 N 3 \' San Antonio Z
Population density .
\‘ t‘\ o 3 02t \ | OsM Power Lines
L8 * Ciudad Obregén X
N \ [a ! A
A Mean W M
R L s B Annual Mean Wind Speed Mexico at 80m
X <
7 \g acin ‘b A {
A% R, I A >
8 Google Hybrid Map W N Meyith oo

Mazatldn AP 0-53ms

Aguascalientes
)

e6rt

\‘ Jalisco. 3 de x <
Morelias & \ h
~ fmo: p 7.8-85 m:
"\, Acapulco
“dejudrez " - - Balize W cbovessms
—~ hiopge ; Ve
3144.392km, 9914.322km | e V113866073 v ] P OpenstreetMap
> Hondy
W fGuatemala——"
! € e %3 Fery o
J ‘#;, » I @‘”"Rm““““‘"’ 9 Eg!le‘r ’q P Ethexey @) Ntonci Rosscrch Councl o oy 'r-fNREL prognos/” (L:)) VAISALA R

Figura 5.33. Velocidad del viento reportado a 80 m sobre el nivel de la superficie por IRENA
https://irena.masdar.ac.ae/gallery/#map/619

5.3.5.4. NASA
La NASA también proporciona una fuente de informacién de este tipo. En ella se
puede acceder al dato de la velocidad del viento y direccion a 10 m y 50 m sobre la
superficie para cualquier punto sobre el planeta; para esto es necesario ingresar las
coordenadas geogréficas del punto de interés o seleccionarlo directamente en un mapa
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dindmico. Aqui ademas de velocidad del viento y su direccion se pueden consultar datos

de precipitacion, presion atmosférica, humedad relativa, insolacion, entre otros.

En la Figura 5.34 se puede observar la estructura del sitio y la pestaia de

configuracion de la informacion manejada.

@ POWER Data Access Viewer Prediction Of Worldwide Energy Resource Q, e ° 0 ®

+
8 POWER Single Point Data Access - X
1. Choose a User Community ~
SSE-Renewable Energy v

2. Choose a Temporal Average NORTHAMERICA EUROPE

@ paily O Interannual O Climatology ASIA

3. Enter Lat/Lon or Add a Point to Map
L Latitude (Dacimal Degrees)

Clear

(Decimal Degrees) ific Ocean AFRICA

4. Select Time Extent

SOUTH AMERICA
Start Date = 01/01/2015 = (MM/DD/YYYY)

End Date 03/05/2015 = (MM/DD/YYYY) AUSTRALIA

5. Select Output File Formats Select All

Asci1 ¥ csv [¥] GeolsON [¥] NetcDF

6. Select Parameters _(Limit 20 ) N
T000MI Pacifie ocean

Figura 5.34. Velocidad del viento reportado a 10 m y 50 m sobre el nivel de la superficie terrestre para
todo el planeta por la NASA
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/

5.4.Aerogeneradores

5.4.1. Generalidades

Una turbina eélica es una maquina capaz de transformar la energia edlica en
cualquier otro tipo de energia, tanto mecanica, como eléctrica. Su evolucién ha sido
espectacular, desde las rudimentarias maguinas que se usaban en sus origenes, hasta
la sofisticada tecnologia de hoy en dia. Los aerogeneradores han tenido distintas formas,
tamanos, tecnologias y usos. Sus primeros trabajos eran exclusivamente mecanicos. Se
usaron para el regadio, para moler grano, aserrar madera, desecar tierras ganadas al
mar (Escudero, 2008).
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Las turbinas edlicas se pueden clasificar de acuerdo a los siguientes criterios
(Gonzélez, 2009):

e Por el eje de rotacion: Si es paralelo o perpendicular respecto a la direccion

del viento.
o De eje horizontal

o De eje vertical

e Por la fuerza que origina la rotacion: Cuando algun elemento del sistema se

mueve mas rapido que la misma velocidad del viento.
o De sustentacion

o De arrastre

e Por la solidez: Se refiere a la relacion del area de las palas y el area total

barrida por las mismas al girar.
o De baja solidez

o De alta solidez

e Por sutipo de uso: Si se convertira la energia edlica en mecanica o eléctrica.

o Molino edlico o turbina edlica

o Generador edlico o aerogenerador

En la Figura 5.35 se muestran algunos dispositivos que se han propuesto para la

conversiéon de energia eolica.
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Figura 5.35. Dispositivos para conversion de energia edlica
Fuente: Gonzéalez, 2009
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Ademas, segun Escudero (2008), las maquinas edlicas también se pueden

clasificar en base a los siguientes criterios:

e Por su ndmero de palas:

o Monopala
o Bipala
o Tripala

o Multipala

e Por la posicion del rotor:

o En barlovento

o En sotavento

e Por el anclaje de las hélices al buje:

o De paso fijo
o De paso variable

e Por el tamaino y potencia:

o Microturbinas

o Aerogenerador de pequefia potencia
o Aerogenerador tamafio doméstico

o Aerogenerador tamafio medio

o Aerogenerador de gran tamafio

De todas las clasificaciones anteriores, una de las que mas importancia tiene es
la que las divide segun el eje de rotacion de los aerogeneradores, misma que se describe

a continuacion.
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5.4.2. Aerogeneradores de eje horizontal
Las turbinas edlicas de eje horizontal suelen nombrarse por medio del acronimo
inglés HAWT (Horizontal Axis Wind Turbine) (Gonzalez, 2009). Entre las maquinas de

eje horizontal las hay lentas o rapidas, segun sea su velocidad especifica (1).

Las turbinas multipaleta, caracterizadas por su elevada solidez, presentan una
baja velocidad de rotacion y un elevado par de arranque, lo que les permite ponerse en
marcha incluso a velocidades del viento muy bajas. Sin embargo, son poco aptas para
la generacién de electricidad, debido a su baja velocidad de rotacion, por lo que suelen

utilizarse para bombear agua.

Las turbinas edlicas que se utilizan para la produccién de electricidad son de
rotacion rapida y se caracterizan por su baja solidez, presentando una, dos o tres paletas
como maximo. Tienen un par de arranque bajo, por lo que solo se ponen en marcha
cuando la velocidad del viento alcanza un valor determinado o cuando se les ayuda con
un motor de arranque auxiliar. En la Figura 5.36 se pueden observar tres ejemplos de

turbinas de eje horizontal comerciales.

Figura 5.36. Ejemplo de aerogeneradores de eje horizontal comerciales

La principal fuerza que causa el giro en las turbinas de eje horizontal es
ascensional o de sustentacion aerodinamica. Las paletas que forman parte del rotor

pueden estar situadas en la parte delantera (rotor a barlovento) o en la trasera (rotor a
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sotavento). Las turbinas a barlovento llevan un timon de cola, veleta u otro mecanismo

para mantener su orientacion.

Las turbinas de eje horizontal menos comunes son las de una sola paleta, aunque
pueden resultar mas baratas y mas duraderas, dado que sus rotores sufren tensiones

menores.

5.4.3. Aerogeneradores de eje vertical

Las turbinas de eje vertical suelen denominarse con el acronimo VAWT (Vertical
Axis Wind Turbines) (Gonzalez, 2009). En este tipo de maquinas, el movimiento del rotor
se debe fundamentalmente a los efectos de las fuerzas de arrastre aerodindmicas
producidos por el viento en posiciones opuestas al eje de giro. Las turbinas edlicas que
se mueven por arrastre giran mas despacio que las que lo hacen por sustentacion, pues

una pala arrastrada por el viento siempre se movera a menor velocidad que este.

El eje de estas aeroturbinas, situado verticalmente, les permite reaccionar a
vientos procedentes de cualquier direccion sin necesidad de ser reorientadas. Otra
ventaja es que permiten el montaje de la caja de engranes, junto con el generador
eléctrico, en el suelo. Mediante la caja de engranes la velocidad de rotacion de las paletas
se convierte en la velocidad Optima para el generador eléctrico. Sin embargo, son

maguinas que presentan un menor rendimiento que las de eje horizontal.

Tienen la desventaja de que se producen fallos debido a la fatiga de los materiales,
ya que se produce mucha resonancia en la estructura. Ademas, el momento rotacional
a que da lugar la fuerza de empuje del viento sobre las paletas varia periodicamente
dentro de cada ciclo, lo que da lugar a variaciones periddicas en la cantidad de

electricidad producida. Por ello todavia se utilizan poco en los parques eolicos.

Ejemplos de turbinas de eje vertical son los descritos a continuacion y mostrados
en la Figura 5.37:
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Savonius-Rotor Darrieus-Rotor H-Rotar

Figura 5.37. Ejemplos de turbinas de eje vertical
Fuente: Hau, 2006

El anemémetro de copas: La fuerza causante del momento que provoca la

rotacion en este dispositivo es la de arrastre o resistencia. La forma que se le
da a las copas da lugar a una relacion practicamente lineal entre la velocidad
del viento y la frecuencia de rotacion, lo que facilita su uso para medir dicha
velocidad (Figura 5.21).

Rotor Savonius: No es una maquina muy eficiente. Consiste en dos hojas

dobladas de modo que una de ellas presenta su parte céncava al viento
mientras la otra se enfrenta al mismo por su parte convexa. La fuerza creadora
del par es de arrastre o0 empuje y es la diferencia entre el mayor empuje
ejercido por el viento sobre la hoja cdncava y la menor resistencia opuesta por
la hoja que se enfrenta al viento por su parte convexa. Es barato y sencillo de
construir y su elevada solidez le dota de un momento de arranque muy fuerte,
lo que le permite comenzar a rotar a bajas velocidades del viento y le hace til

para el bombeo de agua.

Rotor Darrieus: Inventado en 1925 por el ingeniero francés Georges Darrieus.

Esta formado por dos o tres paletas curvadas y montadas sobre el eje vertical
por sus extremos. Las fuerzas responsables del momento que hace girar las

paletas son, principalmente, ascencionales o de sustentacion. El par maximo
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se produce cuando la paleta se mueve a través del viento a una velocidad
mucho mayor que la del mismo. Se utilizan para la generacion de electricidad
y necesitan un motor de arranque para ponerse en movimiento. Las paletas
curvadas son dificiles de transportar, por lo que se sustituyeron por paletas

rectas del dispositivo siguiente.

e Rotor H-VAWT: El rotor de eje vertical con forma de H esta formado por una

torre central dentro de la que se monta un eje al que se unen dos o mas

paletas verticales.

5.4.4. Componentes principales de un aerogenerador de eje horizontal
Segun Escudero (2008), entre los principales componentes de un aerogenerador
de eje horizontal se pueden destacar los mostrados en la Figura 5.38 y descritos a

continuacion.

Veleta

Eje de baja
Gondola
Generador

Eje de alta

Freno
Multiplicadora

Pala Mecanismo de orientacion

Torre

Figura 5.38. Elementos principales de un aerogenerador de eje horizontal

5.4.4.1. Cono frontal (Hub)
Su funcién béasica es estética, y aunque podria mejorar la aerodinamica, no se usa

por esta razon.
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5.4.4.2. Hélices o palas
Son los elementos basicos de una aeroturbina, y la parte en contacto directo con
el viento. Su funcién es captar la energia cinética del viento para transformarla en energia
rotacional. Para hacerlo de la manera mas efectiva posible, las hélices tienen
complicadas formas para adaptar sus prestaciones a nuestras necesidades. Su principio
de funcionamiento combina la fuerza de empuje y sustentacion creadas por el viento y el

viento aparente (la sensacion del viento que sufre la hélice al girar).

Las hélices son los elementos que mas estrés sufren en un aerogenerador, por
tanto es muy importante tanto la forma de la hélice, como sus caracteristicas fisicas de
peso, fuerza y resistencia. Para que una hélice funcione correctamente, ademas de estar
bien disefiada aerodinamicamente, su relacion “resistencia-peso” tiene que ser buena y

es ideal que resulte ligera en la punta y fuerte en la raiz.

Se utilizan diversos materiales para la construccién de hélices para pequefios
aerogeneradores (madera, plasticos, fibras, etc.), pero sin duda el material que ofrece
mejor relacion “resistencia-peso” es la fibra de vidrio reforzada con fibra de carbono y a
pesar de que son materiales caros, necesitan ser manejados en moldes y su proceso de
elaboracion es delicado; pero a largo plazo su resistencia, ligereza y durabilidad las

hacen mas eficaces.

5.4.4.3. Buje
Es la pieza que sujeta las hélices y va unido al eje principal. El buje tendra unas
caracteristicas u otras en funcién del nimero de hélices, si es de paso variable o fijo, tipo

de unién, etc.

5.4.4.4. Carcasao gondola
Su misidn es encerrar y proteger los componentes eléctricos de los efectos
atmosféricos. Es conveniente que tengan una forma aerodindmica para facilitar el paso

de aire.
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5.4.45. Sistema de orientacion
Los aerogeneradores de pequefio tamafio se orientan al viento como las veletas,
con una cola de orientacion. Existen multitud de formas para la cola, pero hacerla
estéticamente atractiva es importante por su efecto visual; pero a nivel funcional son su
peso, superficie y la longitud del tubo de cola, los factores que determinaran el

funcionamiento de orientacion.

Cabe mencionar que las grandes turbinas no usan timones de orientacién, en
estas maquinas un motor es el encargado de rotar la gondola hacia la direccién que le
indica un ordenador que recibe datos de una veleta. Este sistema recibe el nombre de

orientacion pasiva.

5.4.4.6. Generador eléctrico
Es el conjunto de elementos que convierten la energia rotacional de las palas en
energia eléctrica y en la actualidad existen infinidad de variantes de generadores, sin
embargo uno de los mejores recursos para las turbinas de pequefias potencias es un

generador de imanes permanentes debido a su sencillez, viabilidad y eficacia.

5.4.4.7. Sistemade regulacion
Es el conjunto de elementos cuya funcion serd evitar que los fuertes vientos
acaben destruyendo la turbina, ya sea quemando el generador, rompiendo las hélices o

provocando grandes vibraciones en la instalacién.

Los grandes aerogeneradores usan sistemas de regulacion asistidos
electronicamente, mientras que en los de pequefia potencia la regulacion es activa,

accionada mecanicamente por el viento.

5.4.5. Curva de potencia de un aerogenerador
La curva de potencia de un aerogenerador es la gréfica caracteristica descrita al
relacionar la potencia eléctrica suministrada por el aerogenerador (W) y la velocidad del

viento incidente (m/s) (para condiciones atmosféricas estandar, referida a la altura del
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buje). La misma representa la caracteristica mas significativa de su eficiencia energética,
y permite calcular la energia que puede suministrar en un emplazamiento en el que se
conozcan los datos del viento, la curva de potencia no incluye pérdidas en el
transformador ni en los cables de alta tensién (Hernandez, 2016).

Un ejemplo de una curva de potencia caracteristica es la mostrada en la Figura
5.39 en donde se reconocen algunos de los pardmetros mas importantes para cada

aerogenerador y se describen a continuacion.

Velocidad Velocidad
Potencia nominal de corte
encia
W) Potencia oy ]

nominal

Velocidad
de
arranque

35 14 25

Velocidad del viento
(m/fs}

Figura 5.39. Curva de potencia caracteristica de un aerogenerador y principales parametros
Fuente: Mosqueda, 2015

e Velocidad de conexion o de arranque: Valor predeterminado de la velocidad

del viento para que el aerogenerador comience a generar energia eléctrica (2

a 4 m/s).

e Velocidad nominal: Velocidad del viento a la que una turbina edlica rinde su

potencia nominal (12 a 14 m/s).

e Velocidad de corte: Valor predeterminado de la velocidad del viento para que
el sistema de control de una turbina edlica realice su desconexion de la carga

para evitar sobrecargas eléctricas o mecanicas (25 m/s).
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5.5.Modelos para el analisis de la energia edlica
Para el estudio de la energia edlica es indispensable que se conozcan los
principales conceptos basicos que hacen posible comprender la temética que se

desarrolla y a continuacién se presentan algunos de ellos.

5.5.1. Potencia edlica
En primer lugar, hay que recordar que la potencia se define como la rapidez para
realizar un trabajo o la energia por unidad de tiempo, se mide en Watts segun el Sly se

expresa de acuerdo a la ecuacion (5.3):

Donde:

P = Potencia en (W)
T = Trabajo en (J)

t = Tiempo en (S)

De acuerdo a la primera expresion tenemos que considerar que un aerogenerador
tomara la energia cinética del viento, la convertira en energia rotacional y al lograr mover
o impulsar un generador eléctrico se obtendra la energia eléctrica como producto final.

De aqui hay que recordar que la energia cinética viene expresada por la ecuacion (5.4):

1

Ec =Em.v2 [J1 (5.4)

Donde:
Ec = Energia cinética en (J)
m = Masa en (kQ)

v = Velocidad en (m/s)

Para nuestro caso, la potencia del aire en movimiento se refiere a la tasa de flujo

de energia cinética por segundo en Watts segun la expresién (5.5):

1
P= 3 (flujo masico por segundo)v? w] (5.5)
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Ahora, si consideramos las siguientes expresiones podemos hacer un arreglo final

como se muestra a continuaciéon. Primero el flujo volumétrico se expresa conforme a la

ecuacion (5.6):

Donde:

av . . L. .
- = V = Flujo volumétrico del aire en (m3/s)

A = Area de barrido del rotor del aerogenerador en (m?2)

v = Velocidad del viento en (m/s)

También se sabe que el flujo masico del aire se puede expresar como la ecuacién

(5.7) de la siguiente forma:

m=p.A.v [kTg] ......... (5.7)

Donde:

‘;—’Z‘ = m = Flujo masico del aire en (kg/s)

p = Densidad del aire en (kg/m?)
A = Area de barrido del rotor del aerogenerador en (m?2)

v = Velocidad del viento en (m/s)

Asi, finalmente se puede sustituir en la ecuacion (5.5) para obtener la expresién
final que sirve para estimar la potencia mecanica que puede extraer un aerogenerador

de la energia cinética del viento y mostrada en la ecuacion (5.8):

1 1
P = > (p.A.v)v? = EP'A' v3 w] . (5.8)
Donde:
P = Potencia mecanica desarrollada por el aerogenerador en (W)

p = Densidad del aire en (kg/m?)
A = Area de barrido del rotor del aerogenerador en (m2)

v = Velocidad del viento en (m/s)
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5.5.2. Densidad de potencia (WPD)
La densidad de energia edlica (WPD) o simplemente densidad de potencia, se
considera comunmente como el mejor indicador del recurso edlico en un sitio. La

potencia del viento que fluye a una velocidad “v” a través de un érea de barrido “A” puede

estimarse utilizando la siguiente ecuacion (Li, 2016):

WPD =£=1p.v3 [K] ......... (5.9
A 2 m?

Donde:

WPD = Densidad de potencia en (W/m?)

p = Densidad del aire en (kg/m3)

v = Velocidad del viento en (m/s)

La WPD se utiliza para comparar los recursos eolicos independientemente del
tamafio de la turbina edlica y es la base cuantitativa para la clasificacion estandar de
recursos eolicos en el Laboratorio Nacional de Energia Renovable (NREL) de los

Estados Unidos.

La densidad media de la energia edlica tiene ventajas sobre la velocidad media
del viento para comparar sitios con diferentes asimetrias de distribucion de probabilidad,
debido a la dependencia cubica de la energia edlica respecto de la velocidad del viento
(Kalmikov, 2017).

Para poder clasificar el potencial edlico de un lugar en funcion de la WPD, se han
establecido diferentes clases que otorgan un nivel de jerarquia a cada sitio de interés
para con ello poder elegir el mejor de un conjunto de estos. Algunos autores mencionan
hasta siete diferentes clases en las que se puede dividir el potencial y otros como Li
(2016) lo reducen a solo tres de ellas.

En la Tabla 5.9 se pueden apreciar las tres diferentes clases utilizadas por este

ultimo autor para la caracterizacion del recurso edlico.
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Tabla 5.9. Clasificacién del potencial e6lico de un sitio en funcién del valor de la WPD

WPD

Clase | Calificacion (K)
m2

1 Pobre <100

2 Buena =~ 400

3 Excelente > 700

Fuente: Li, 2016

5.5.3. Rendimiento de los aerogeneradores (Cp)

El rendimiento de un aerogenerador viene caracterizado por el coeficiente de
potencia (Cp) del mismo, el cual es un valor adimensional que representa la energia
extraida del viento respecto a la energia total disponible que se pudiera extraer tal y como

lo expresa la ecuacion (5.10) (Manwell et al., 2009):

Potencia extraida por el rotor

p = [ Adimensional] ... (5.10)

Potencia total en el viento

De esta expresion podemos notar que el Cp de un aerogenerador viene siendo lo
mismo que la eficiencia del equipo y viene restringido por el limite de Betz. De esta
manera se puede reescribir la ecuacion (5.8) como la ecuaciéon (5.11) de la siguiente

forma:
1
P= CP.Ep.A.v3 Wl e (5.11)

5.5.4. Velocidad especifica (A)
La velocidad especifica o también llamada TSR (Tip Speed Ratio), es una variable
gue caracteriza a los aerogeneradores para clasificarlos en maquinas eolicas rapidas o

maguinas edlicas lentas en lo que respecta a su velocidad de rotacion.

Es una variable adimensional expresada como la relacion de la velocidad
tangencial de la punta del rotor respecto a la velocidad con que el viento choca contra el

aerogenerador tal y como se ve en la ecuacion (5.12):
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w.R
A= — [Adimensional] ... (5.12)

Donde:

A = Velocidad especifica (Adimensional)
o = Velocidad angular del rotor en (rad/s)
R = Radio del rotor en (m)

v = Velocidad del viento en (m/s)

Algo muy importante para tomar en cuenta es que una turbina eodlica de alta
velocidad esté asociada con un valor alto de TSR y al mismo tiempo significa que cuenta
con un nimero pequefio de aspas y una turbina edlica de baja velocidad est4 asociada

con un valor pequefio de TSR y un nimero elevado de aspas.

5.5.5. Limite de Betz
Hasta este momento se sabe que la potencia que puede desarrollar un
aerogenerador esta en funcién de la densidad del aire, el area del rotor y la velocidad del

viento; y que esta tercera variable es la que tiene mayor influencia en el resultado final.

De lo anterior se puede pensar que cuando el viento choca con el rotor, este
absorbe parte de su energia cinética y la convierte en energia rotacional reduciendo asi
su velocidad de llegada; es decir, hay una velocidad de entrada del viento y una velocidad

de salida después de haber tenido contacto con el aerogenerador.

El limite de Betz establece que ninguna maquina eélica puede extraer toda la
energia cinética del viento y convertirla en energia rotacional. Esto quiere decir que no
existe un aerogenerador con una eficiencia del 100%. Este limite se asocia a que extraer
toda la energia del aire implicaria que la velocidad del viento que ha atravesado el rotor
tendria un valor de “cero” (no fluiria mas alla de él) lo que provocaria que el aire que esta

delante del mismo no podria desplazar al que ha quedado estatico por detras de él.
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Este limite indica que el maximo rendimiento o el maximo valor del Cp de un

aerogenerador sera igual a 16/27 o aproximadamente el 59% (Betz, 1926).

16
= —=~0.593

57 [ Adimensional |

CP max

Para obtener este valor tedrico e ideal se parte de la Figura 5.40, donde se puede
asociar al viento moviéndose a lo largo de un tubo de corriente que en el centro tiene un
“‘disco actuador” (rotor). En este tubo de corriente se distinguen tres diferentes
velocidades para la masa de aire en movimiento:

u,: corresponde a la velocidad del aire antes de atravesar el rotor.

u,: corresponde a la velocidad del aire en el punto donde se situa el rotor.

u,: corresponde a la velocidad del aire después de atravesar el rotor.

—]

‘-—_Hm \ T--—__

uq

—r’ll

|
[
(]

— |/

Figura 5.40. Diagrama del tubo de corriente utilizado por Betz para una maquina edlica ideal
Fuente: Betz, 1926

Para el desarrollo del analisis es importante tomar las siguientes consideraciones:

e Un flujo homogéneo y continuo del viento.

e No habra obstrucciones del viento delante o detras del disco.

Una velocidad del flujo uniforme en el disco.

El flujo de viento pasara a través del disco con un volumen definido.
El flujo sera incompresible.

No se producira rotacion en el flujo.

50



Empezamos analizando que cuando el viento llega a la turbina, provoca sobre
esta una fuerza o empuje que es igual a la disminucién del momento lineal de la masa

del aire por unidad de tiempo al pasar a través de la misma:

F = i(mAu) = Au d_m
dt dt
Es decir:
dm dm

F=togr —tegy

dm

F=—o
dt

(ug — uy) IN] (5.13)

La potencia extraida (Pt) por la turbina es igual al producto de la fuerza por la

velocidad del viento en el punto donde se encuentra el rotor:

d_’;‘(uo — Uy (W] (5.14)

PT = F. u1 ==

Como la velocidad del viento pasa del valor de u, al valor u,, la disminucion de

energia cinética por unidad de tiempo (por lo tanto la disminucion de potencia, Pw) que
experimenta el viento al pasar a través de la turbina edlica sera:

1/dm

PW = E(E) (u% —u% [W] ......... (515)

El principio de conservacion de la energia mecanica exige que la pérdida de
energia que experimenta el viento por unidad de tiempo debe ser igual a la potencia
extraida por la turbina; es decir, P, = P; que significa igualar las ecuaciones (5.14) y
(5.15):

dm

dt

1/dm
( (up — ux)uy

E 2 2y
5 dt)(uo uj)

Eliminando términos comunes, factorizando la diferencia de cuadrados y

simplificando, tenemos:

E(”% - u%) = (up — ux)uy
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1
> (o + uz) (up — up) = (U — ux)uy

u1=u0+2-u2 [m]

Retomando la ecuacién (5.7), la masa de aire que fluye por unidad de tiempo a
través del disco viene dada por la densidad multiplicada por el volumen por unidad de
tiempo; y el volumen barrido por el viento en la unidad de tiempo es igual al area por el
espacio recorrido en la misma unidad de tiempo, es decir, por la velocidad en ese punto,
gue es u,. Se debe notar que la ecuacion (5.17) es igual a la ecuacion (5.7).

m=p.V =pA;dl

dm_ 2 (dl)
ac PP \ae),

dm kg
E = pA1u1 [?] ......... (517)
Sustituyendo la ecuacion (5.17) en la (5.14), se tiene:
dm
Pr=F.u = E(uo —U)uy = pAjug(Ug — ux)uy
Pr = pAjui(ug — uy) (w]l (5.18)

A partir de la ecuacion (5.16) se sabe que, u, = 2u; — u, y que al ser sustituido
en la ecuacion (5.18):
Pr = pAiuf (ug — up) = pAiui[ug — (2uy —up)]
Pr = pAiuf[ug — 2uy + o] = pAiui[2ug — 2uy]
Pr = pAju?[2(ug — uy)] = 2pAu[ug — uy] (W] (5.19)

Si incluimos un factor de interferencia (factor de induccidbn o factor de
perturbacioén), “a”, al que definamos como el decrecimiento que experimenta la velocidad
del viento en la turbina relativo al valor de la velocidad no perturbada del viento, cuya
expresion analitica es:

A ug—uy
a:—:

[ Adimensional ] ... (5.20)
Ug Ug
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De aqui se deduce que la velocidad del viento donde se halla situada la turbina

ellica es:
u
a=1-—
U
u
L=1-a
Up
m
U, = (1 —a)u, [?] ......... (5.21)

Sustituyendo en la ecuacion (5.19) los valores de u? y de u,, que se obtienen de
la ecuacion (5.21), queda:
Pr = 2pA;(1 — a)*ug[uo — (1 — a)u,]
Pr = 2pA;(1 — a)®ug[uo — uo + au]
Pr = 2pA;(1 — a)*u§[au,] = ZpAluga(l —a)?
Pr = 2pAuda(l —a)?

. . . . 1
Si agrupamos los términos e insertamos el valor de (E) tenemos:

P, = [4a(1 - a)?] (% pA1u8> (W] (5.22)

Esta expresion indica que la potencia que extrae la turbina edlica ideal estudiada
es la fraccion [4a(1 — a)?] de la potencia tedrica del viento, que como se ha visto en la
ecuacion (5.8), era:

1 3
Py =Py = (EPA1u0>

En consecuencia, si, como se dijo anteriormente, la potencia real dada por la
turbina es:

1
Pr = CpPy = Cp (EPA1US>

Comparando esta expresion con la ecuacion (5.22) se deduce que:
Cp = [4a(1 — a)?] [ Adimensional] ... (5.23)
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El coeficiente de potencia o fraccion de la potencia total contenida en el viento que
la turbina edlica es capaz de extraer resulta ser una funcion cuadratica del factor de

interferencia.

El coeficiente Cp representa un maximo para un valor de “a” que se puede
determinar derivando la ecuacion (5.23) respecto a la variable “a” e igualando a cero
como sigue:

Cp = 4a(l —a)?

d(Cp
f'(a) = Ela)

f'(a) =4(1—a)>—8a(1 —a) = 4(1 — 2a + a®) — 8a + 8a?
f'(a) =4—8a+ 4a? —8a + 8a%? = 4 — 16a + 12a?
f'(a) = 4(1 — 4a + 3a?)
f'la)=4(a—-1)Ba-1)  ...... (5.24)

=4(1—-a)? +4a[2(1 - a)(-1)]

Ahora igualamos a “cero” y encontramos los valores para “a” de la ecuacion (5.24)
como sigue:
(a—1)=0 @@Ba-1)=0

a=1 a—l
3

Para conocer cual de los dos valores maximiza la funcion, obtenemos la segunda
derivada de la ecuacion (5.23) y sustituimos los valores obtenidos en la ecuacion (5.25):

ey d2(Cp)
(@) =—5"=4Ba-1)+4a-1E)

f'(@)=4Ba-1)+12(a—-1)  ...... (5.25)

() = 4[3(1) - 1]+ 12[(1) - 1]
f'(1) = 4[2] + 12[0]
ffa)=8

Representa un minimo por ser un valor

mayor a Cero.
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(=01 el -1

£ () = 401 + 12|}

Representa un maximo por ser un valor

menor a cero.

Significa que el valor de a =§ es el que maximiza el valor del coeficiente de
potencia. Para obtener el valor del Cpmax Sustituimos este valor de “a” en la ecuacion
(5.23), obteniendo el siguiente resultado:

Comax = 4Qmax(1 — amax)z
_n R YA YL
Conax =4 () [1-0] =4(3)(5) =+(3) )

16
Chmax = o7~ 0.593 = 59.3%

Con lo que queda demostrado el valor inicial de la maxima eficiencia posible de
cualguier maquina eolica. Si se grafica el coeficiente de potencia en funcién de la relaciéon

de las velocidades del viento se obtiene la curva mostrada en la Figura 5.41, donde se

. , . . . 1
puede apreciar el maximo valor de Cp y que coincide con el valor para a = ;.

Ce| %7

I:l | | | | | | | | | | | | | | | | ] uz
0 010203040506070503 1 (u—)
1

Figura 5.41. Variacion del Ce en funcidn de la relacion de velocidades (?)
1
Fuente: Gonzélez, 2009
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En la Figura 5.42 se puede observar la maxima eficiencia que se puede alcanzar
con diferentes maquinas eolicas, ademas que para alcanzar ese valor maximo se tiene
que aplicar un valor diferente de TSR. También se grafica el limite de Betz y se observa

gue todos los rendimientos estaran por debajo de ese valor tedrico.

uﬂ.
g 06 i ! 1 1
i Coeficiente de potencia ideal jndmero infinito de palas)
% 05 -
: __
0.4 e -
03 “uwm
de una spla pala

oz ﬁ 2 : L 1 | 1
l_| MAoling e vasnbo

a3 holanges | | | | | |

FUB DT (e

Savonius

] ] 10 12 " 16 18
TSR A

Figura 5.42. Coeficiente de potencia de diferentes aerogeneradores en funcién de la TSR
Fuente: Patel, 2006

5.6.Sistemas edlicos
5.6.1. Clasificacion
Un sistema edlico es el conjunto de elementos necesarios para poder realizar la
conversion de la energia cinética del viento en las alturas para su aprovechamiento como

energia eléctrica.

Los sistemas edlicos basicamente se dividen en tres clases:

e Aislados: son todos aquellos en los que la energia consumida es generada
por uno 0 mas aerogeneradores. Estos sistemas tienen la desventaja de que
dependen totalmente del recurso edlico del lugar, por lo que son afectados por

las variaciones anuales de este.
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Interconectados: son todos aquellos en donde la energia consumida ademas

de provenir de uno o mas aerogeneradores, también puede ser de una red
eléctrica convencional. En estos sistemas se tiene la caracteristica de que la
energia desarrollada por la turbina edlica, puede ser consumida directamente
0 puede ser inyectada a la red eléctrica. Tienen la ventaja de que el productor
se puede volver proveedor de energia al estar inyectando los excedentes a la

red e inclusive cobrar por este servicio.

En paises desarrollados como Alemania, siempre que es posible, la energia

generada a partir de fuentes renovables es vendida a la compafiia de luz a buen precio;

esto por razones politicas gubernamentales para incentivar a la poblacién a generar

energia limpia. Ademas, como beneficio adicional los usuarios ahorran los elevados

costos de implementacion de sistemas de baterias.

Hibridos: son todos aquellos sistemas que combinan una o mas fuentes de

energias renovables y/o no renovables, para cubrir mayores demandas
energéticas. Los mas comunes son los edlicos-solares. Tienen la ventaja de
gue al tener varias fuentes de energia, pueden cubrir mayores demandas aun
cuando alguno de los sistemas no tenga su fuente energética (viento,

radiacion solar, etc.) interactuando a su maxima potencia.

Los componentes generales que conforman cada uno de los sistemas descritos

son los enlistados en la Tabla 5.10:

Tabla 5.10. Elementos que conforman los diferentes tipos de sistemas eo6licos

SISTEMA
ELEMENTO AISLADO INTERCONECTADO HIBRIDO
Aerogenerador Si Si Si
Controlador Si No Si
Baterias Si No Si
Inversor Si Si Si
Otro sistema renovable No No Si

Fuente: Elaboracién propia
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De acuerdo a la Tabla 5.10, se puede apreciar que tanto los sistemas aislados
como los sistemas hibridos requieren de los mismos componentes, solo diferenciandose

en que la fuente final sea alimentada por una o varias fuentes de energias renovables.

En la Figura 5.43 se puede apreciar el arreglo general de un sistema aislado y a
la vez hibrido, en este caso el consumidor o también llamado “carga”, esta alimentado
por la energia edlica (aerogenerador), energia solar (panel fotovoltaico) y energia fosil
(generador diésel).

Sistemas Hibridos de Generacion
Combine miltiples fuentes para entregar energia eléctrica no intermitente

Modulos
Fotovoltaicos

Generador

Corriente
Alterna o

- Directa g_ Carga
Regulacién y
.
——  [EaE]

Banco de baterias
Figura 5.43. Ejemplo de sistema aislado e hibrido de aerogeneracion
Fuente: NREL, 2007

Turbina
Edlica

Por otra parte, en la Figura 5.44 se puede apreciar el arreglo general de un sistema
edlico interconectado a la red. En este caso tal y como se observo en la Tabla 4.10, los
elementos necesarios se reducen al tener la opcion de consumir la energia o inyectarla
a la red. Hay que recalcar que si la energia desarrollada por la turbina edlica en este
caso se consume, podria existir una intermitencia en el abasto de la misma por la
mencionada variacién del recurso edlico, y es donde radica la importancia de poder

obtener la energia restante de la red eléctrica convencional.
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Sistemas conectados a la red -

\

B: )
S >

‘ Vel

Inversor

Turbina
Edlica

Figura 5.44. Ejemplo de sistema interconectado de aerogeneracion
Fuente: NREL, 2007

5.6.2. Potencia eléctrica y energia eléctrica
5.6.2.1. Definicion de potencia eléctrica y energia eléctrica
La principal variable a tomar en consideracion para seleccionar o dimensionar un
sistema edlico, es el requerimiento energético; y para ello hay dos magnitudes que deben
comprenderse: la potencia eléctrica y la energia eléctrica.

La potencia eléctrica expresada en unidades de Watts o también llamados
“Vatios”, se refiere al producto del voltaje por la intensidad de corriente de un dispositivo
eléctrico tal y como se muestra en la ecuacién (5.26). La potencia eléctrica es una
magnitud que no varia en el tiempo para los dispositivos y algunos ejemplos tipicos de

aparatos eléctricos domésticos son los mostrados en la Tabla 5.11:
P=V=xI (w]l (5.26)
Donde:
P = Potencia eléctrica en (W)

V = Voltaje en (V)

| = Intensidad de corriente en (A)
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Tabla 5.11. Ejemplos de aparatos eléctricos domésticos y su potencia eléctrica

Aparato eléctrico Potencia eléctrica

(W)

1 | Televisor, computadora 150

2 | Horno microondas, plancha 1,200

3 | Ventilador 100

4 | Calefactor 1,300

5 | Bomba para agua 400

6 | Refrigerador 575

7 | Licuadora 350

Fuente: Cruz y Duran, 2015

La energia eléctrica expresada en Joules se refiere al producto de la potencia de
cada elemento eléctrico por el tiempo de funcionamiento del mismo.
E=Pxt 71 (4.27)
Donde:
E = Energia eléctrica en (J)
P = Potencia eléctrica en (W)

t = Tiempo de funcionamiento en (s)

Sin embargo, a pesar de que el Joule es la unidad de energia en el S, no es una
unidad comun para la medida de la energia eléctrica; en su lugar se utiliza la unidad
denominada watt-hora (Wh) o alguno de sus multiplos como son el kilowatt-hora (kwh),
Megawatt-hora (MWh), Gigawatt-hora (GWh), entre otros.

Resulta imprescindible aclarar la definicion de esta unidad de la energia eléctrica
con un par de ejemplos tomando de referencia los valores de la Tabla 5.11
e 400 Wh = 0.4 kWh = Energia consumida por una bomba para agua de 400 W
de potencia, funcionando durante 1 hora.
e 130, 000 Wh = 130 kWh = 0.13 MWh = Energia consumida por un ventilador
de 1,300 W de potencia, funcionando durante 100 horas.

Con célculos como los anteriores se puede estimar el requerimiento de la energia

consumida a nivel diario, semanal, mensual y anual para la actividad de interés y poder
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asi dimensionar con mayor precisién un sistema eolico; basta con conocer la potencia

de los elementos eléctricos a alimentar y su tiempo de uso de cada uno de ellos.

5.6.2.2. Consumo de energia eléctrica en un hogar de “clase media”
Para la mejor comprension de este concepto de energia eléctrica, en la Tabla 5.12
se muestran los requerimientos para una casa habitacion de una familia de “clase media”,
en donde se muestran los aparatos eléctricos mas comunes, asi como el uso diario de
cada uno de ellos. Posteriormente en la Tabla 5.13 se muestra el costo de la energia

eléctrica para la Tarifa 1 en el mes de diciembre de 2018 segun (CFE, 2018).

En base a los resultados de la Tabla 5.12 se observa que el consumo bimestral
de energia eléctrica para este tipo de casa habitacion es de 269.92 kWh
aproximadamente, cantidad que puede redondearse a los 270 kWh por bimestre.
Aplicandole los valores de costo de la Tabla 5.13, se tendria que pagar alrededor de
$485.65.

Tabla 5.12. Consumo de energia eléctrica para una casa habitacién de una familia de “clase media”

. POTENCIA USO* ENERGIA
CANTIDAD | DESCRIPCION - -
(W) (h/dia) (Wh/dia)
6 Focos 15 25 225
1 TV 150 4 600
1 PC 150 2 300
1 Licuadora 350 0.083 29
1 Plancha 1200 0.17 204
1 Horno 1200 0.17 204
1 Refrigerador 575 5 2,875
* Valores estimados por el autor Dia 4,437 Wh
Mensual 134,960 Wh
i 269,920 Wh
Bimestral 269.92 KWh

Fuente: Elaboracién propia

Se podra notar que este costo estimado es elevado en comparaciéon con el
reportado en los recibos expedidos por CFE habitualmente, lo cual se debe al porcentaje

de subsidio aplicado posteriormente.
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Tabla 5.13. Costo de la energia eléctrica consumida para diciembre de 2018 en la Tarifa 1

CONSUMO | CUOTA DESCRIPCION

Bésico 0.793 Por cada uno de los primeros 75 kWh
Intermedio 0.956 Por cada uno de los siguientes 65 kWh
Excedente 2.802 Por cada kWh adicional a los anteriores

Fuente: CFE, 2018

Finalmente y conociendo este valor de consumo, en el anexo 12.1 de este
documento se presentan los pasos generales para el correcto dimensionamiento de un
sistema de aerogeneracion con sus componentes a partir del requerimiento energético a

cubrir.

5.6.2.3. Consumo de energia eléctrica en un invernadero “tipico” de
agricultura periurbana

Actualmente la agricultura periurbana y los invernaderos de traspatio han tomado

un papel importante para la produccién de alimentos, y con ello ayudar en la demanda

de los mismos por la poblacion.

Por lo anterior, a continuacion se presenta una estimaciéon del consumo de energia
eléctrica de un invernadero de este tipo, para posteriormente poder realizar una

comparacion en 6rdenes de magnitud con la energia desarrollada por la turbina edlica.

El invernadero a considerar tendra las siguientes caracteristicas: una superficie
aproximada de 100 m?, la electricidad serda consumida para iluminaciéon por 6 focos y
para elevar agua con una bomba de 4" de HP a un tanque elevado y posteriormente

irrigar por gravedad.

En la Tabla 5.14 se muestran los elementos eléctricos considerados, su potencia
nominal y el tiempo de uso diario aproximado. Posteriormente al aplicarse los valores de
costo de la electricidad de la Tabla 5.13 podemos calcular el consumo bimestral de igual

forma que con la casa habitacion antes desarrollada.
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Tabla 5.14. Consumo de energia eléctrica para un invernadero “tipico” de agricultura periurbana
. POTENCIA uso* ENERGIA
CANTIDAD | DESCRIPCION - -
(W) (h/dia) (Wh/dia)
Focos 15 3 270
1 Bomba 190 0.25 48
* Valores estimados por el autor Dia 318 Wh
Mensual 9,660 Wh
) 19,320 Wh
Bimestral 19.32 kWh

Fuente: Elaboracién propia

Ahora, con los resultados de la Tabla 5.14 se observa que el consumo bimestral
de energia eléctrica para este tipo de invernaderos es de 19.32 kWh aproximadamente
por bimestre, y al aplicarle los valores de costo de la Tarifa 1, se tendria que pagar
alrededor de $16.00.

5.7.Numero de Reynolds
El flujo de un fluido real es mucho mas complejo que el de un fluido ideal, debido
a la existencia de la viscosidad. La viscosidad introduce resistencia al movimiento, al
causar, entre las particula del fluido y entre estas y las paredes limitrofes, fuerzas de

corte o de friccion (Vennard y Street, 1983).

Los efectos de la viscosidad hacen que el flujo de un fluido real ocurra bajo dos

condiciones o regimenes muy diferentes, el del flujo laminar y el del flujo turbulento.

El ndmero de Reynolds es el nUmero que da las caracteristicas del fluido, ya que
es el cociente de la fuerza de inercia sobre un elemento de fluido, entre la fuerza viscosa,
también permite caracterizar la naturaleza del flujo, es decir, si se trata de un flujo laminar
o turbulento (Madrid et al., 2016).

En todos los flujos existe un valor de un pardmetro para el cual se produce la

transicion del flujo laminar a flujo turbulento, habitualmente denominado numero de
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Reynolds critico. Generalmente para flujo en tubos se establecen los siguientes valores
criticos del niumero de Reynolds.
e SiRe <2300, el flujo es laminar
e Entre 2300 < Re < 4000 existe una zona de transicion de flujo laminar a
turbulento.
e Si Re >4000 el flujo es turbulento.

El valor del nimero de Reynolds se puede determinar aplicando alguna de las

ecuaciones siguientes (Anderson, 2011):

V.d.
Re = Tp [ Adimensional] ... (5.28)
V.d
Re = " [ Adimensional] ... (5.29)

Donde:

Re = Numero de Reynolds (Adimensional)

V = Velocidad promedio del fluido en (m/s)

d = Didmetro del tubo por donde circula el fluido o la longitud del elemento que se
mueve sobre el fluido en (m)

p = Densidad del fluido en (kg/m?3)

u = Viscosidad dinamica del fluido en (kg/m.s)

v = Viscosidad cinematica del fluido en (m?/s)

5.8.Perfiles aerodinamicos
Dentro de los artefactos construidos por el hombre para que vuelen en la
atmosfera, unos de los elementos mas importantes es el ala; esta debe contar con una
geometria que cumpla los requerimientos necesarios para que el cuerpo que la utiliza se
eleve y se mantenga en el aire de forma estable y al mismo tiempo su resistencia sea la

menor posible (Cabrera et al., 2008).
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Los alabes de los aerogeneradores se disefian siguiendo perfiles aerodinamicos,
de forma tal que la geometria de estos optimicen la extraccion de energia cinética del
viento. Para disefiar el ala se requiere primero disefiar su perfil aerodinamico, un perfil
aerodinamico se define como cualquier seccion del ala cortada en un plano paralelo a la
cuerda de la misma (Albiter et al., 2016).

5.8.1. Terminologia utilizada en perfiles
Al hablar de perfiles aerodinamicos, es necesario conocer las caracteristicas
geométricas que los describen, mismas que se muestran en la Figura 5.45 y se describen

a continuacion.

Posicién de la
ordenada maxima

Posicién del espesor
maximo

Ordenada maxima de la linea de curvatura media

-
F

Borde de
ataque

A Extradss Linea de curvatura media

(B.A)
\@__J.____ 7

Radio de & N

curvatura ¥ Intrados N Borde de
del borde Espesor maximo Cuerda salida
de ataque (B.S.)

Figura 5.45. Terminologia utilizada en perfiles
Fuente: Albiter et al., 2016

e La cuerda (c): es una linea recta que une el borde de ataque y el borde de
salida del perfil.

e Lalinea de curvatura media: es la linea media entre el extrados y el intrados.

e Ordenada maxima: es la distancia maxima entre la linea de curvatura media
y la linea de cuerda.

e Espesor maximo: es la distancia maxima entre el extradés y el intradés.

e La posicion de la ordenada maxima y del espesor maximo: son importantes
en la determinacion de las caracteristicas aerodinamicas de un perfil.

e Borde de ataque: es la zona anterior del perfil.

e Borde de salida: es la zona posterior del perfil.
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e Extradds: cara de presion (cara superior).
e Intradds: cara de succion (cara inferior).
e Radio de curvatura del borde de ataque: es una medida del afilamiento del

borde de ataque.

5.8.2. Fuerzas aerodinamicas en un perfil
Cuando un cuerpo solido se encuentra inmerso dentro de un fluido que fluye
alrededor de él (flujo externo), este experimenta ciertas fuerzas y presiones sobre su

superficie.

En un perfil aerodindmico como el mostrado en la Figura 5.46, se puede observar
gue la influencia del viento sobre él, hace que aparezca una fuerza resultante que se
puede descomponer para su andlisis en dos fuerzas importantes (Kevadiya y Vaidya,
2013).

e Sustentacion (Lift): Cuya direccidén siempre es perpendicular a la del viento

incidente sobre el objeto y cuyo resultado es debido a la asimetria entre los
campos de presiones y velocidades en ambas caras del cuerpo.

e Arrastre (Drag): Cuya direccion es paralela a la del viento incidente sobre el

objeto y cuyo resultado es debido al esfuerzo de friccion en las capas de limite

sobre la superficie del objeto.

Figura 5.46. Definicion de fuerzas de sustentacion y arrastre
Fuente: Hansen, 2008

66



En la Figura 5.46 también se pueden distinguir las siguientes caracteristicas:

e Voo: es la direccion del viento que llega al perfil

e o: Se conoce como angulo de ataque del perfil, y es medido de la linea de
cuerda a la direccion del viento

e M: es el momento de torsién que experimenta el perfil por accion del viento.

e c: esla cuerda que corresponde a la longitud del perfil.

5.8.3. Coeficientes aerodinamicos
Existen dos coeficientes que estan intimamente ligados a las fuerzas
mencionadas anteriormente y que reciben el nombre de: coeficiente de sustentacién (CL)

y coeficiente de arrastre (Cb).

Estos dos coeficientes son valores adimensionales propios para cada cuerpo que
se encuentre sumergido dentro de un fluido en movimiento, y para seleccionar un perfil
aerodinamico, se busca que estos tengan un valor elevado de CL y un valor minimo de

Cpb para una mayor eficiencia (White, 1984).

5.8.3.1. Coeficiente de sustentacion (CL)
Este valor adimensional esta relacionado con la capacidad de un cuerpo para

mantenerse en suspension y se calcula en base a la expresiéon (5.30) o (5.31).

L
C, = o [Adimensional] ... (5.30)
2
L . .
C, = T [Adimensional] ... (5.31)
2

5.8.3.2. Coeficiente de arrastre (Cb)
Este valor también adimensional, se relaciona con la capacidad de los cuerpos a

resistir su avance sobre un fluido y se calcula con la expresion (5.32) y (5.33).

D
Cp = [Adimensional] ... (5.32)

2
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D
Cp = [Adimensional] ... (5.33)

1 2
splcV

Donde:

CL = Coeficiente de sustentacion (Adimensional)

L = Fuerza de sustentacion en (N)

Cb = Coeficiente de arrastre (Adimensional)

D = Fuerza de arrastre en (N)

p = Densidad del fluido en (kg/m3)

A = Area de la seccidn transversal del perfil en (m?)
[ = Espesor del perfil en (m)

¢ = Longitud de la cuerda del perfil en (m)

V = Velocidad de desplazamiento del fluido (m/s)

Ambos coeficientes pueden variar tanto al modificar la geometria del cuerpo como
el niumero de Reynolds del fluido. En la Tabla 5.15 se muestra la variacién del coeficiente
de resistencia (Cp) de diferentes cuerpos asi como el grado de turbulencia que se forma

a su paso.

En esta Tabla se puede apreciar que los perfiles aerodindmicos tienen un valor de
arrastre menor y por tanto la estela de turbulencia se reduce; lo que favorece a utilizarlos
para el desarrollo de las paletas de los aerogeneradores. También se aprecia que sin
modificar el didmetro de un cilindro, pero variando el nimero de Reynolds del fluido, se

afecta el valor de Cp.

Tabla 5.15. Coeficientes de resistencia para varias formas aerodinamicas

Plato plano de longitud = d
Re =10°
Co=20

Cilindro de didmetro = d
Re = 10°
Cob=1.2
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—— e Cuerpo aerodinamico de espesor = d
—r—w Re = 10°

Cp=0.12

Cilindro de diametro = %
Re =10
Cpb=1.2

Cilindro de didmetro = d
Re =107
Cp=0.6

Fuente: Anderson, 2011

5.8.3.3. Variacion de CLy Cp
En un perfil como el de la Figura 5.46, los coeficientes CL y Cp varian en funcion
del dngulo de ataque (o). En la Figura 5.47 se puede apreciar este efecto, ya que al

aumentar el angulo de ataque, aumenta el valor C. mientras disminuye el valor de Cp y
viceversa.

—i— Lift
== Drapg

-5 i) 5 10 15 20
1.5 alpha (o)

Figura 5.47. Variacion de C. y Cp en funcion del &ngulo de ataque (o) con Re = 6 x 108
Fuente: Omolayo y Adah, 2017

Cada perfil alcanza su valor maximo de C. a un determinado angulo de ataque,
llamado angulo de ataque critico, y es importante saber que una vez superado ese valor

critico, el perfil tiende a perder la sustentacion y por lo tanto en los rotores, estos tienden
a dejar de girar.
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5.8.4. Relacion L/D

La eficiencia de una turbina edlica, viene relacionada en gran medida con las
propiedades aerodinamicas del alabe utilizado. El parametro mas importante de los
alabes es caracterizado por la relacion sustentacion-arrastre de (lift to drag ratio) como
lo indica la ecuacion (5.34) (Hau, 2006):

C
= —CL [Adimensional] ... (5.34)
D

Lift to drag Ratio =

|~

Donde:
L ., . . .
o= Relacion sustentacion-arrastre (Adimensional)

L = Fuerza de sustentacion en (N)
D = Fuerza de arrastre en (N)
CL = Coeficiente de sustentacion (Adimensional)

Cb = Coeficiente de arrastre (Adimensional)

5.8.5. Perfiles NACA

En la familia de los perfiles aerodinamicos, existen fundamentalmente dos tipos
de perfiles: los tedricos y los experimentales o empiricos (Cabrera et al., 2008) y (Pinzon,
2013).

e Perfiles tedricos: se han obtenido utilizando procedimientos que permiten
transformar una circunferencia en un perfil de forma tedricamente apropiada.
Conociendo las caracteristicas del flujo alrededor de una circunferencia o de
un cilindro de radio determinado, se pueden conocer las que tendra alrededor

del perfil obtenido por transformacion.

e Perfiles experimentales: antes de la era de aerodinAmica computacional, la
industria aeronautica dependia de los estudios realizados por la RAE (Royal
Aircraft Establishment) en el Reino Unido y la NACA (National Advisory
Committee for Aeronautics) en los Estados Unidos. Estas dos instituciones
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formalizaron trabajos y estudios en tuneles de viento que resultaron en la
creacion de familias de perfiles alares que siguen siendo utilizados en

aeronaves hoy en dia.

Los perfiles aerodinamicos curvados, como el NACA4412, tienen lineas de cuerda
curvadas y esto les permite producir elevacion a pesar de que el angulo de ataque sea
‘cero”. Generalmente, los perfiles curvados tienen mayores relaciones de elevacion-
arrastre que los perfiles simétricos para angulos de ataque positivos y esta es la razén

de su uso (Burton et al., 2001).

En la Figura 5.48 se puede observar la nomenclatura utilizada para la designacion
de los diferentes perfiles NACA de cuatro digitos y a continuacion se describe su

significado:

e ler digito (m): se refiere a la maxima curvatura del perfil expresada en

porcentaje.

e 2do digito (p): se refiere a la posicion de la maxima curvatura del perfil

expresada en porcentaje de la longitud total de la cuerda.

e 3ery 4to digito (h): es el maximo espesor del alabe dividido entre 100.

Maximuin
Thickness

Maximum Camber

pl, e
~ w\,__T T —
~ e

P

© Maximum Camber location

C
Chord

Figura 5.48. Geometria de perfiles aerodinamicos y su homenclatura
Fuente: Mohamed, 2018
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5.8.6. Perfil NACA4412
De acuerdo a lo anterior, el perfil NACA4412 tiene las siguientes caracteristicas:

e ler digito (m = 4): la curvatura maxima es de 0.04 o del 4% de la cuerda del

perfil.

e 2do digito (p = 4): la maxima curvatura del perfil se localiza a 0.4 0 40% de la

cuerda.

e 3ery 4to digito (h = 12): el maximo espesor del perfil corresponde a 0.12 o

12% de la cuerda total.

Para su construccion, este perfil se puede obtener accediendo a la direccion
electrénica http://airfoiltools.com/airfoil/nacaddigit, en donde se pueden obtener puntos

periféricos para su posterior trazado. Se recomienda utilizar el mayor nimero de puntos
periféricos porque eso ofrece una mayor suavidad de la geometria al momento de unirlos

por medio de una linea.

En la Figura 5.49 se puede observar un ejemplo del enlace anterior para su mejor

comprension.

Ai rroi I TOOIS You have 0 airfoils loaded.
Your Reynold number range is 50,000 to 1,000 000 (s={)
P —— —
Search 1636 airfols & (ol Me qusta 164 Google Custom Search
Applications NACA 4 digit airfoil generator (NACA 4412 AIRFOIL)
Airfoil database search
My airfoils
Airfoil plotter
Airfoil comparison /_'_'___,_.-—-" m——
— |
Reynolds number cale
NACA 4 digit generator — ]
NACA 5 digit generator ___._-—-—-'-""""'_'_F._._._ _'_‘—‘—‘—-——-—-—-_.___________‘_‘_
Information 3 N S E— =
Airfoil data
Lift'drag polars
Generatad airfoil shapes Max Camnbar (%) First digit. 0 to 9.5% Dat file
Searches
- Max cambser position (%) 40 Seccend digit. 0 to 80 % = -
N HACA 4412 Airfoil M=4.0% P=30.0% T=1 A
Symmetrical airfoils
NACA 4 digit airfoils Thickness {2} Third & fourth digit. 1 to 40% ;-90001931;: g-ﬁ;—:: :]
NACA 5 digit airfoils. = -
i 0.996295  0.002320
NACA & series airfoils Number of points 20 to 200 o-c01559 R 0. DAz
Airfoils Ato 7 Cosine spacing Cosine or linear spacing 0.984735 0.005481
£ 218 to avistar {88) 0-976117 6. 007801
B b2Broot to bwa Close Trailing edge [ Open or closed TE 0.965646 0.010579
C ottt ° i {7222140) | 0.953357 0.013782 v
8 o CUrisc:
< >
D daell to duB61372 {28) L 1
E 21092 to asadl {209) Sendto airfoil plotter Addto comparison Add to My airfoils
F falcon to fs21158 {121}

Figura 5.49. Geometria del perfil aerodinamico NACA4412
http://airfoiltools.com/airfoil/nacaddigit
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5.9.Recomendaciones para el disefio de la turbina edlica
Para el desarrollo de la turbina edlica se tomaron como base las siguientes

consideraciones generales.

5.9.1. Seleccion del alabe

Para operar de la manera mas correcta un rotor de un aerogenerador, se debe
tener una pala que contenga un perfil con alto coeficiente CL/Cp, con un &ngulo de ataque
(o) pequefio, curva de CL/Cp uniforme, que opere a bajos numeros de Reynolds (Re),
que tenga una buena distribucién de robustez y que tenga una combadura positiva
(Garcia y Hernandez, 2009).

Por lo anterior y de la Figura 5.50, se selecciona el perfil NACA4412 por ser el
perfil que presenta una relacién levantamiento-arrastre mas alta de los cinco perfiles
analizados. Ademas de ser el perfil que describe una curva de C./Cp vs a con mayor
uniformidad que los demas perfiles, pues no presenta cambios bruscos ni curvas

pronunciadas.

14000 -
12000 —%:
—— .
10000
‘K —e—HNACA 4412
= 8000 e NACA 45 12
8 NACA 4415
O 6000 e NACA 4520
—e—NACA 2412
4000
2000
000 \
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 "
Angulo de ataque

Figura 5.50. Seleccion del alabe para la turbina eélica
Fuente: Garcia y Hernandez, 2009
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5.9.2. Tamafo de la pala
Para la seleccién o dimensionamiento del tamafio de la pala a utilizar se aplico la
ecuacion (5.35) (Sandip y Ravindra, 2014):

Donde:

R = Radio de la turbina edlica o longitud de la pala en (m)
P = Potencia desarrollada por la turbina en (W)

Cp = Coeficiente de potencia de la turbina (Adimensional)
p = Densidad del aire en (kg/m3)

n = Eficiencia del sistema general (Adimensional)

v = Velocidad del viento que llega a la turbina en (m/s)

5.9.3. Numero de palas

El nimero de palas de la turbina se seleccioné en base a la Figura 5.51, donde se
observa que el coeficiente de potencia con tres palas es superior a una turbina de dos
aspas y ademas ligeramente menor a una de cuatro aspas. Sin embargo, al construir

una turbina de cuatro aspas eleva el costo de construccién y la ganancia de potencia no

4 palas
3
2
b6 [/-_ Cp maximo = 0.393

es significativa.

Coeficiente de potencia (Cp>

2

= | | | ; Lo
0 ) 6 8 10 12 14 1 18

Relacicn de velocidoades en la punta (lambdad

Figura 5.51. Coeficiente de potencia de una turbina edlica en funcion de la TSR
Fuente: (Garcia y Hernandez, 2009) y (Manwell et al., 2009)
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6. MATERIALES Y METODOLOGIA
El presente proyecto se realizara en cuatro etapas generales las cuales se enlistan
a continuacion en el orden en el que se desarrollaran:
e Seleccién del lugar de emplazamiento del aerogenerador
e Analisis de la variable viento en el sitio de interés
e Desarrollo de prototipos por computadora
e Construccion de prototipos
6.1.Ubicacion
La turbina edlica a desarrollar esta contemplada para ser instalada a una altura de
15 m sobre el nivel del suelo en la estacion meteorolégica del Colegio de Postgraduados,
Campus Montecillo, ubicada a los 19.46° de latitud Norte, 98.90° de longitud Oeste y

2245 m de altitud sobre el nivel del mar.

6.2. Analisis de la variable viento
Para conocer la viabilidad de la turbina eélica, es necesario hacer un estudio de

la velocidad del viento in situ y de preferencia a la altura de instalacién de la misma.

Inicialmente se pretendian utilizar los valores de velocidad de viento tomados por
la Estacion Meteoroldgica Automatica (EMA) del Colegio de Postgraduados o los de la
Secretaria del Medio Ambiente (SEDEMA) en el mismo sitio como se muestra en la
Figura 6.1. Cabe mencionar que el sensor de la EMA esta colocado a 2 m de altura,
mientras que el de la SEDEMA se sitia a 10 m de altura y que ambos son anemometros

de cazoletas.

Los valores de la EMA se podrian obtener de la base de datos del Colegio de
Postgraduados mientras que los de la SEDEMA se pueden obtener accediendo al

siguiente enlace: http://www.aire.cdmx.gob.mx/default.php?opc=%27aKBi%27 en donde

se pueden encontrar datos de velocidad y direccion del viento.
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Figura 6.1. Sensores de velocidad de viento de la EMA y de la SEDEMA instalados en el Colegio de
Postgraduados

Sin embargo, al utilizar cualquiera de las dos fuentes de informacion mencionadas,
se tendria que aplicar alguna de las dos ecuaciones citadas en el capitulo 5.3.4 del
presente escrito (Ley exponencial de Hellman o la Ley del perfil logaritmico del viento)
para extrapolar los resultados y poder estimar el comportamiento del viento a la altura de

interés, agregando asi una incertidumbre al resultado obtenido.

Por lo anterior se decidié adquirir sensores de velocidad de viento (anemometros)
para poder monitorear la variable meteoroldgica a la altura del rotor y utilizar los valores

de la SEDEMA sélo para caracterizar la direccion de la misma.

6.2.1. Adquisicién y caracterizacion de anemdmetros

Se adquirieron cuatro anemometros de cazoletas con salida analégica marca
Adafruit como los mostrados en la Figura 6.2. Estos equipos son manejados por la
empresa HETPRO mismos que basan su funcionamiento en el envio de una sefal de
voltaje inducido, el cual es proporcional a la velocidad de rotacion de las copas y que se
pueden traducir en la velocidad del viento que recibe el sensor de acuerdo a las
caracteristicas mostradas en la Tabla 6.1, mismas que fueron extraidas de las etiquetas

de los equipos.
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Figura 6.2. Sensor de velocidad de viento con salida analdgica utilizado

Al revisar la Tabla 6.1 se puede apreciar que los sensores 1y 2 tenian las mismas

caracteristicas entre ellos, pero diferian de las caracteristicas de los sensores 3y 4.

Tabla 6.1. Caracteristicas de los anemoémetros utilizados

Caracteristica Aly A2 A3y A4
Voltaje de entrada: 7-24V 7-24V
Voltaje de salida: 0.4-2V 0-5V
Velocidad de viento: 0-32.4 m/s | 0-32.4m/s

Fuente: Elaboracion propia

Los cuatro equipos se caracterizaron en base a los datos anteriores, obteniendo
dos curvas de funcionamiento asi como sus respectivas ecuaciones descriptivas como
se muestra en la gréafica de la Figura 6.3.

Variacion de la velocidad en funcion del
voltaje
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Figura 6.3. Curvas caracteristicas de los anemémetros utilizados
Fuente: Elaboracién propia
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Como ya se mencion0, los sensores envian sefiales de voltaje y estas ecuaciones
obtenidas permiten convertir esos valores a la variable velocidad que es de interés; es
decir, para cada valor obtenido por el anemoémetro se le aplica la respectiva ecuacion del

sSensor en cuestion.

6.2.2. Desarrollo del sistema de toma de datos

Para realizar las mediciones de velocidad de viento, se disefid un circuito
electronico gobernado por el microcontrolador PIC18F4550 con 40 pines de Microchip®,
fue programado con lenguaje PIC C Compiler y se comunica con un ordenador que recibe
los datos periddicamente; estos son almacenados en una base de datos en Excel donde
se crean archivos diarios independientes. Ademas con la finalidad de aprovechar la
infraestructura desarrollada hasta el momento, se agregd al sistema un sensor de

temperatura DS18B20 mostrado en la Figura 6.4.

L\

Figura 6.4. Sensor de temperatura DS18B20

En la Figura 6.5 se observa el resultado final del sistema desarrollado para la toma
de datos de velocidad de viento con los cuatro anemdmetros y temperatura con el sensor

mencionado.

Temperatura |—»

Figura 6.5. Circuito electronico final construido para la toma de datos de velocidad de viento
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6.2.3. Calibracion de anemdmetros

Una vez caracterizados y al no contar con un patron de referencia para su
calibracion, se propuso colocar los cuatro sensores a la misma altura (Figura 6.6) para
hacerlos funcionar, tomar las lecturas de voltaje medido, convertirlos a velocidad de

viento y comparar los resultados entre ellos para su posterior evaluacion.

Realizar esta prueba se justifico en pensar que al estar los cuatro sensores a la
misma altura, tendrian que reportar el mismo valor de velocidad de viento; sin embargo,
era de esperarse también una posible variacion entre datos, debido a la separacion entre

los sensores al momento del arreglo.

Figura 6.6. Instalacion de anemdmetros a una misma altura para su calibracion

Tras su instalacion a 2 m de altura sobre el nivel del suelo, se dejo6 funcionando el
sistema durante un par de dias. Se tomaron 565 lecturas de la velocidad instantanea del

viento con un intervalo entre ellas de 5 minutos.

En la Figura 6.7 se observan las curvas obtenidas de un extracto de los valores
recolectados en el periodo indicado. Al analizar las curvas, se considerd gue los cuatro
sensores estaban igualmente calibrados y que no habia diferencias significativas que
pudieran perjudicar o impedir la continuacion del proyecto, por lo que se procedio a

instalarlos a las alturas de interés.
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Figura 6.7. Curvas de velocidad de viento de los 4 sensores instalados a la misma altura con una
muestra de los datos tomados

6.2.4. Instalacién de anemometros

Los objetivos de obtener los cuatro sensores fueron:

e Conocer el valor de la velocidad del viento que predomina a la altura de
instalacion de la turbina edlica (15 m), y

e Colocarlos a diferentes alturas sobre el nivel del suelo para poder realizar en

estudios posteriores, un analisis de la variacién del viento con la altura.

En la Figura 6.8 se aprecia el proceso de instalacion de los sensores a las
diferentes alturas elegidas, las cuales fueron 2, 6, 10 y 15 m sobre el nivel del suelo,

siendo esta Ultima la altura a la que se considera ubicar el aerogenerador.

Para la instalacién de los sensores se aprovecho la estructura de la torre de viento
ubicada en la estacién meteoroldgica del Colegio de postgraduados, la cual tiene una
altura efectiva de 10 metros y a la que se le agrego un tubo vertical en la parte superior
para poder alcanzar la altura maxima de 15 metros sobre el nivel del suelo. También se
aprovech6 que cuenta con una caseta de proteccion en la parte inferior en donde se

puede resguardar todo el equipo electrénico.
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Figura 6.8. Instalacion de anemdmetros a diferentes alturas

6.2.5. Toma de datos a diferentes alturas

Una vez instalados los sensores a sus respectivas alturas, se procedié a tomar
datos de los cuatro anemoémetros con un primer intervalo de 5 minutos entre lecturas y
posteriormente poder construir un histograma a nivel mensual con los valores obtenidos

para el sensor de mayor altura.

Con los datos acumulados desde octubre a diciembre de 2017 se construyé el
histograma de la Figura 6.9, en donde se observa que los valores de la velocidad de
viento se asemejan a una curva de probabilidad Weibull tal y como lo mencionan algunos
autores (Carrasco-Diaz et al., 2015).

En esta grafica se puede ver que a pesar de que hay rafagas de viento intensas
en el periodo de estudio, el valor que interesa es aquel que presenta la mayor frecuencia

y que para este periodo fue de 1.0 m/s.

En la Tabla 6.2 se observan las caracteristicas con que fue construido el

histograma mencionado.
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Tabla 6.2. Caracteristicas de los datos tomados de velocidad de viento cada 5 minutos durante 3 meses

Numero de datos = 14,212
\Velocidad minima registrada en el periodo = |0.0 m/s
Velocidad maxima registrada en el periodo = [11.9 m/s
Amplitud de clases = 0.50

Fuente: Elaboracion propia

Histograma de velocidad de viento a 15 m de altura
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Figura 6.9. Histograma de velocidad de viento a 15 m de altura para los meses de octubre a diciembre
de 2017 con datos tomados cada 5 minutos
Fuente: Elaboracién propia

En una etapa posterior, se realizé el mismo experimento de toma de datos de
velocidad instantanea del viento, pero con un intervalo de 10 segundos entre lecturas,
con la finalidad de poder comparar el comportamiento de la velocidad mas frecuente al
modificar el intervalo de toma de datos. Esto también porque se sabe que pueden existir
rafagas de viento que no puedan ser monitoreadas con lapsos de toma de datos muy

elevados.

De esta manera, se procedié a continuar con el monitoreo de la variable

meteoroldgica y se construyo el histograma de la Figura 6.10, mismo que tiene las
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caracteristicas de la Tabla 6.3. En este nuevo histograma se aprecia que la velocidad del

viento con mayor frecuencia para este periodo ahora fue de 2.5 m/s.

Tabla 6.3. Caracteristicas de los datos tomados de velocidad de viento cada 10 segundos para marzo de
2018

Numero de datos = 62,339
Velocidad minima registrada en el periodo = (0.0 m/s

Velocidad méaxima registrada en el periodo = [18.0 m/s

Amplitud de clases = 0.50
Fuente: Elaboracion propia

Histograma de velocidad de viento a 15 m de altura
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Figura 6.10. Histograma de velocidad de viento a 15 m de altura para el mes de marzo de 2018
con datos tomados cada 10 segundos
Fuente: Elaboracion propia

6.2.6. Velocidad de disefio

Uno de los objetivos de obtener los histogramas de la velocidad del viento para
diferentes periodos de tiempo, es conocer el valor de la velocidad mas frecuente, puesto
que sera el viento al que esté sometido la mayor parte del tiempo el rotor del
aerogenerador y cuyo valor es importante para ser el mismo que se aplique en las
pruebas de laboratorio en tunel de viento o simulaciones con programas de Dinamica de

Fluidos Computacionales (CFD) en etapas posteriores.
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Ademas, este valor también tiene que ser considerado al obtener la curva de
potencia caracteristica de la turbina eodlica en desarrollo, puesto que es de gran

importancia que su magnitud sea mayor a la velocidad de arranque del rotor.

Por lo anterior, a este valor de la velocidad del viento se le puede denominar como
“velocidad de disefio” y con los datos de frecuencia del histograma, se puede estimar la
densidad de potencia mensual que existe en el sitio de emplazamiento de la turbina para
poder ver la factibilidad de proyectos edlicos.

6.2.7. Rosa de vientos

Como se menciond anteriormente, para este punto se pueden aplicar los valores
de direccion del viento reportados por la SEDEMA a una altura de 10 m en las
instalaciones del Colegio de Postgraduados y con los que se puede obtener la rosa de
vientos a nivel mensual, para conocer la direccion del viento dominante sobre el

aerogenerador.

Hay que tomar en cuenta que el aerogenerador que se contempla, es uno de eje
horizontal y con un sistema de orientacion integrado (veleta); sin embargo, conocer la
direccion de donde proviene con mayor frecuencia el viento en el lugar de interés, ayuda
a evitar grandes obstaculos al instalar la turbina edlica y poder aprovechar con mayor

potencial la energia cinética del flujo de las masas de aire.

6.3. Célculo de la densidad de potencia (WDP) y energia disponible del
sitio

Una vez caracterizado el recurso eolico in situ, se procedi6 a realizar el célculo de

la densidad de potencia del sitio, mismo que servira para clasificar el potencial disponible

de energia edlica en la zona del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo y

comprobar de esta manera si la zona es factible para el emplazamiento de uno o mas

aerogeneradores.
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Para la estimacion de la WDP y de la energia disponible, se aplicé la metodologia

descrita por Villarrubia (2013) que consiste basicamente en:

Organizar los valores de la velocidad del viento en diferentes rangos o

clases con su respectiva frecuencia absoluta.

e Calcular la densidad de potencia posible para cada una de las diferentes
clases organizadas.

e Calcularla densidad de potencia real disponible en funcion de la frecuencia
absoluta para cada clase.

e Obtener la densidad de energia mensual en funcién del total de horas-

viento que hubo en el periodo de estudio.

6.4.Estimacion de la energia extraida por la turbina
Al haber estimado la densidad de potencia y energia disponible en el lugar de
interés, resulta de gran importancia estimar también la energia que se puede obtener de
ese total; es decir, la cantidad de energia que puede extraer una turbina edlica del total

disponible, recordando que no se puede sobrepasar el limite de Betz.

Para ello y al no contar aun con la turbina edlica desarrollada, se opt6 por elegir
una serie de aerogeneradores comerciales y utilizando su curva de potencia
caracteristica, obtener estimaciones de la energia que se puede extraer en el sitio. Para
este analisis se utilizaron los datos de velocidad del viento obtenidos a los 15 metros

sobre la superficie del suelo y la metodologia descrita por Pinilla (1997).

También se estimé la energia que podria extraer la turbina desarrollada, al ser

ubicada en la region de La Ventosa, Oaxaca, como sitio de alto potencial edlico.
Sin embargo, es importante recalcar que los valores que se obtengan con cada

uno de los equipos comerciales, no necesariamente reflejan o estiman el comportamiento

de la turbina aqui desarrollada. Esto porque la eficiencia de un equipo edlico no esta en
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funcidén solamente del area de barrido, sino ademas, de la geometria de las palas, la

eficiencia del generador eléctrico y la eficiencia de la transmisidn mecanica utilizada.

6.4.1. Aerogenerador “MINI 3”

Es un aerogenerador de 300 W de potencia nominal, fabricado por la empresa
“Queulat Energy” con las especificaciones de la Tabla 6.4 y la curva de potencia de la
Figura 6.11. Este equipo tiene la caracteristica que el diametro de barrido es igual al de
la turbina aqui desarrollada.

Tabla 6.4. Datos técnicos del aerogenerador comercial MINI 3
300 Watts @ 12.5 m/s y 1.225 kg/m?
densidad del aire

Potencia Nominal

Potencia Maxima 350 Watts
Diametro Rotor 1.16 m

Peso 6.2 kg

Velocidad de arranque 2.5m/s

Voltaje 12024V

Aspas 3 (Fibra de Nylon)
Kilowatt-Hora/mes 30 kWh a 3.2 m/s

Velocidad de sobrevivencia | 35 m/s

Costo de adquisicibn e

instalacidn aproximado:
Fuente: Queulat Energy, 2018

$ 50,000.00

MINI 3 Power Diagram

*Generated energy vary from different environment
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Figura 6.11. Curva caracteristica del aerogenerador comercial MINI 3, que relaciona la potencia y la
velocidad del viento
Fuente: Queulat Energy, 2018
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6.4.2. Aerogenerador “Bornay 6000”

Es un aerogenerador de 6000 W de potencia nominal, fabricado por la empresa
“Bornay Aerogeneradores” con las especificaciones de la Tabla 6.5 y la curva de potencia
de la Figura 6.12. En este segundo caso, el diAmetro de barrido del equipo comercial es

igual a cuatro veces el diametro de la turbina desarrollada.

Tabla 6.5. Datos técnicos del aerogenerador comercial Bornay 6000

Potencia Nominal 6,000 Watts @ 12 m/s
Didmetro Rotor 4m

Peso 107 kg

Velocidad de arranque | 3.5 m/s

Voltaje 48 VDC

Aspas 3 (Fibra de vidrio/carbono)
Costo de adquisicion e | ¢ ) 541 g

instalacion aproximado:

Fuente: Bornay, 2018
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Figura 6.12. Curva caracteristica del aerogenerador comercial Bornay 6000, que relaciona la potencia y
la velocidad del viento
Fuente: Bornay, 2018

6.4.3. Aerogenerador “Enair E200L”

Es un aerogenerador de 10 kW de potencia, fabricado por la empresa “Enair” con
las especificaciones de la Tabla 6.6 y la curva de potencia de la Figura 6.13. En este
tercer caso, el diametro de barrido del equipo elegido es igual a 10 veces el diametro de
la turbina desarrollada.
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Tabla 6.6. Datos técnicos del aerogenerador comercial Enair E200L

Potencia Nominal

10,000 Watts @ 9 m/s

Diametro Rotor 9.8 m

Peso 1,000 kg

Velocidad de arranque | 1.8 m/s

Aspas 3 (Fibra de vidrio, resina flex con poliuretano)

Costo de adquisicién e

$ 1,400,000.00

instalacién aproximado:

Fuente: Enair, 2018
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Figura 6.13. Curva caracteristica del aerogenerador comercial Enair E200L, que relaciona la potencia y
la velocidad del viento
Fuente: Enair, 2018

6.5.Desarrollo de prototipos
Para desarrollar la turbina de interés, se partié del desarrollo del alabe como

elemento principal de la aerodinamica y posteriormente los elementos complementarios
gue la conforman.

Para el desarrollo de todos los elementos se utilizaron programas CAD (AutoCad
2014 y Solidworks 2017) como herramientas de apoyo.

6.5.1. Alabes o palas
Los &labes o palas son probablemente los principales elementos de la turbina
edlica, ya que mientras mejor disefio tengan estos, permitiran un desempefio mayor en

la conversion de la energia del viento en energia mecanica.
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Para el desarrollo de estos componentes, se partio del analisis realizado por
Garcia y Hernandez (2009), quienes tomaron de base un perfil aerodinamico NACA4412
al cual se le agreg6 una torsion a lo largo de la pala para mejorar su eficiencia como se
observa en la Figura 6.14. Esta torsion se logra trabajando por estaciones (secciones
independientes) la longitud del alabe y posteriormente se unen a través de un barrido

para obtener el elemento de interés.

Figura 6.14. Torcimiento de las diferentes estaciones del alabe utilizado
Fuente: Garcia y Hernandez, 2009

De acuerdo al andlisis realizado, se desarroll6 un alabe de un metro de longitud
con estaciones a cada cinco centimetros. En la Tabla 6.7 se muestran los datos con los
gue fue construida la pala desarrollada y en la Figura 6.15 se pueden observar algunas

vistas generales de la misma.

Tabla 6.7. Caracteristicas geométricas del alabe utilizado

Radio | Radio | Cuerda | Angulo
(%) (m) | (mm) ©
100 1 68.76 2.308

95 0.95 72.25 2.634
90 0.9 76.11 2.994
85 0.85 80.39 3.396
80 0.8 85.18 3.846
75 0.75 90.54 4.353
70 0.7 96.61 4,928
65 0.65 | 103.51 5.588
60 0.6 111.43 6.349
55 0.55 | 120.57 7.239
50 0.5 131.24 8.290
45 0.45 | 143.80 9.549
40 0.4 158.72 | 11.080
35 0.35 | 176.58 | 12.976
30 0.3 198.01 | 15.370
25 0.25 | 223.50 | 18.460

Fuente: Garcia y Hernandez, 2009
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Como se puede notar en los datos de la Tabla 6.7, los autores redujeron el alabe
a 75 cm de longitud, con el fin de restar masa al componente y agregar la sujecion de la
pala. Esta reduccion de longitud se hizo en la raiz por ser la seccion mas robusta, dejando

la punta sin cambios.

Figura 6.15. Vistas isométricas del 4labe desarrollado
Fuente: Garcia y Hernandez, 2009

Sin embargo, con asesoria del Dr. Marcelino Vega del Carmen, Profesor-
Investigador del Instituto Politécnico Nacional (IPN), Unidad Zacatenco, se realiz6 un
ajuste para disminuir las pérdidas por punta, ocasionadas cuando estas terminan
abruptamente sin ser suavizadas. Esto se logré implementando 15 estaciones mas,
repartidas en los ultimos 10 cm de la pala y aplicando a cada una de ellas el valor
correspondiente de cuerda segun la Tabla 6.8, resultados que fueron obtenidos

siguiendo la metodologia propuesta por El y Sriti (2017).

Tabla 6.8. Caracteristicas geométricas de la punta del dlabe optimizada
Radio | Radio | Cuerda | Angulo

(%) (m) | (mm) ©)

100 1 0.00 | 2.308
99.9 | 0999 | 1578 | 2314
99.6 | 0.996 | 28.95 | 2333
99.3 | 0.993 | 36.17 | 2352

99 0.99 41.27 2.371
98.5 0.985 47.43 2.402
98 0.98 51.91 2.434
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97.5 0.975 55.41 2.467
97 0.97 58.24 2.499
96.5 0.965 60.61 2.533
96 0.96 62.63 2.566
95.5 0.955 64.40 2.600
95 0.95 65.95 2.634
94 0.94 68.62 2.703
93 0.93 70.86 2.773
92 0.92 72.80 2.846
91 0.91 74.53 2.919
90 0.9 76.11 2.994

Fuente: Vega, 2017

En la Figura 6.16 se muestra la variacion de la cuerda a lo largo de las diferentes

estaciones (desde la raiz hasta la punta) tanto del disefio original realizado por Garcia y

Hernandez (2009), como del disefio ajustado en la punta para minimizar las pérdidas. En

esta figura se puede observar que el ajuste, solo se aplicé en los ultimos 10 cm de la

pala.
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Figura 6.16. Variacion de la cuerda en la punta del alabe ajustado
Fuente: Elaboracién propia

De la misma manera, en la Figura 6.17 se muestra ahora la variacién del angulo

de torsion de las diferentes estaciones, tanto del disefio original como del disefio

ajustado. En esta figura se puede observar que el angulo de torsion permanecio

inalterado a lo largo de toda la pala a pesar de que se realizé el ajuste en la punta.
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Figura 6.17. Variacion del &ngulo de torsion en la punta del alabe ajustado
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente se agreg6 el elemento de sujecién del alabe y el resultado es el

mostrado en la Figura 6.18, cuyas dimensiones respetan el disefio original de Garcia y
Hernandez (2009).

Figura 6.18. Vistas isométricas del alabe final a utilizar
Fuente: Elaboracion propia

6.5.2. Componentes de la turbina
Los otros elementos disefiados fueron: el buje, una solera de sujecion y el cono

frontal; a pesar de que este Ultimo tenga la funcion simplemente de dar estética a la
turbina.
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6.5.2.1. Buje
Se sabe que este es el elemento que servira para unir los tres alabes a utilizar
para conformar la turbina, pero también sera el elemento al cual se acople el eje principal
gue transmitira la rotacion desde la turbina hasta el generador eléctrico.

Se ha pensado en trabajar con la pieza de la Figura 6.19, a la cual se le han
dispuesto los orificios necesarios con un angulo de 120° entre ellos para el ensamble de
los tres alabes; ademés tiene un orificio central por donde pasara el eje principal para ser

ajustado.

v

L.

.

Figura 6.19. Vistas isométricas del buje disefiado
Fuente: Elaboracién propia

Al buje disefiado se le agregaron tres orificios extras que servirian para el

ensamble del cono frontal de ser asi necesario.

6.5.2.2. Solera de sujecion
Este elemento es simplemente de sujecion y/o union de cada alabe con el buje, y
cuya funcion ademas es la de poder mantener un radio de barrido de la turbina de un
metro, desde el centro del buje hasta la punta de la pala. En la Figura 6.20 se puede ver

el desarrollo de esta pieza.
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“lsométrica

Figura 6.20. Vista isométrica de la solera de sujecién alabe-buje desarrollada
Fuente: Elaboracion propia

6.5.2.3. Cono frontal
Como ya se menciond anteriormente, este elemento se utiliza en gran parte como
elemento estético de la turbina, que como elemento aerodinamico; sin embargo, segun
la NASSA (Nevada Aerospace Science Associates) en su documento titulado “Nose
Cone Design” al cual se puede acceder a través del siguiente enlace:
http://www.rimworld.com/nassarocketry/pdfs/050-NOSE%20CONE%20DESIGN.pdf; al

disefiar cuerpos aerodindmicos que viajaran a través de un flujo compresible, seria de

gran importancia utilizar narices con seccion conica para minimizar su resistencia al

desplazamiento.

Por lo anterior y pensando en el desplazamiento del aire sobre la turbina, se ha
disefiado el cono frontal de la Figura 6.21, cuya geometria permite disminuir la resistencia

al flujo del aire.

o
=

L) A

Figura 6.21. Vistas isométricas del cono frontal disefiado
Fuente: Elaboracion propia
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6.5.3. Ensamble de la turbina edlica

Al utilizar todos los componentes anteriores y colocarlos en su respectiva posicion,
se obtuvo el ensamble de la turbina de la Figura 6.22, misma que cubre un didmetro de
barrido de 200 cm.

Figura 6.22. Vistas isométricas de la turbina desarrollada ensamblada
Fuente: Elaboracién propia

6.6.Construccion del prototipo
Para la construccion del prototipo de la turbina edlica, se aplic6 en algunos

componentes la tecnologia de impresion 3D y otros se fabricaron en metal.

Para el caso de la impresion 3D, se utilizO una impresora tipo delta como la
mostrada en la Figura 6.23 y con las caracteristicas de la Tabla 6.9; ademas las piezas
obtenidas a través de este equipo fueron fabricadas con el material designado como PLA
(Acido Polilactico), el cual es un material biodegradable y cuya presentacion es en

filamentos.
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Figura 6.23. Impresora 3D utilizada en la fabricacion de piezas

Cabe mencionar que los elementos desarrollados en el paquete CAD, se tuvieron
gue almacenar con extension STL, el cual corresponde al formato compatible con este

tipo de impresoras.

Tabla 6.9. Caracteristicas técnicas de la impresora 3D utilizada en la fabricacion de piezas

Origen Zhengzhou, China
Voltaje 110Vv/220V
Ndmero de boquillas 1
Potencia 72W
Tamafo de impresién 180 mm x 300 mm
Peso 7 kg
Dimensiones 300 mm x 330 mm x 100 mm
Material del filamento PLA
Tamafo empacado 700 mm x 330 mm x 100 mm
Tamafo del filamento 1.75 mm
Diametro de boquilla 0.4 mm
Formatos de soporte STL, GCODE, OBJ
Espesor de capas 0.1-0.4 mm
Grado de automatizacion Totalmente automatizada
Velocidad de impresién 20 — 150 mm/s
Fuente de impresion SD card/USB
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6.6.1. Fabricacion del alabe

Para la fabricacion de los alabes y por las dimensiones de la impresora descrita,
se optd por escalar el prototipo al 50% del modelo real y de esa manera realizar el
proceso como se muestra en la Figura 6.24; esto quiere decir que la longitud final de la

pieza fue de 50 cm.

Ademas, otra razon de escalar el modelo resultd de las dimensiones del tanel del
viento del IPN, donde se pretendian realizar pruebas experimentales posteriormente y

gue no se lograron desarrollar.

6.6.2. Desarrollo de moldes para fabricacion de alabes
Al tener el alabe impreso en PLA, se procedi6 a fabricar un molde que permitiera

replicarlo en otro material mas resistente.

Para lograr esto, se tomé una capacitaciéon sobre el manejo de los materiales
distribuidos por la empresa “Poliformas Plasticas”, asi como el proceso de fabricacién de

los moldes necesarios.

En la Figura 6.25 se muestran imagenes del molde obtenido para la fabricacion
de los alabes.
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Figura 6.25. Molde construido para replicar los alabes
Fuente: Elaboracién propia

6.6.3. Ensayo de materiales para la construccion de alabes
Subsecuentemente, se procedid a realizar pruebas con los diferentes materiales
recomendados por el personal capacitado de la empresa “Poliformas Plasticas” hasta

encontrar aquel que brindara las mejores caracteristicas.

Para esto, se realizaron una serie de ensayos combinando resinas y “cargas”
como se muestra en la Tabla 6.10. Cabe mencionar que las cargas, son materiales que
al combinarse con las resinas, modifican las caracteristicas finales del producto. Esto
puede ser restandoles peso, aumentandoles resistencia, o alguna otra caracteristica

particular.

Para poder comparar las caracteristicas de los diferentes ensayos, se
construyeron probetas de prueba que permitieran diferenciar las ventajas y desventajas

gue ofrecia cada uno de ellos.

Después de haber analizado los resultados de las pruebas realizadas, se observé
gue el ensayo 12 ofrecia buenos resultados al igual que el ensayo 14; s6lo tomando en
cuenta que este ultimo debido al material ferroso, agregaria peso extra a la pieza.

Ademas es importante destacar que este material de fabricacion de los &labes,
fue seleccionado en base a las caracteristicas cualitativas del mismo, haciendo necesario

un analisis de resistencia mecanica en un estudio posterior.
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Tabla 6.10. Ensayos realizados para encontrar el mejor material para la manufactura de alabes
# DESCRIPCION

E1l |Resina 60*30 con calcita al 30%

E2 | Resina 60*30 con talco al 30%

E3 |Resina 60*30 con talco al 20% y FV al 20%

E4 | Resina semiflexible con FV al 20%

E5 | Resina semiflexible con FV al 20% vy talco al 10%

E6 | Resina semiflexible sin cargas

E7 | Resina PP250 al 50% con MF300 al 50% con FV al 30%

E8 |Resina PP250 al 60% (30g) con MF300 al 40% (20g) con FV al 10% (59)
E9 |50 g de MF300 con 15 gde FV

E10 | Resina PP25 al 50% con Resina MF300 al 50%

E11l | Resina PP250 al 100% (50g) con 10 % (5g) de FV en filamentos
E12 | Resina PP250 al 100% con 2 tiras de FV en malla

E13 | Resina MF300 al 100% con 2 tiras de FV en malla

E14 | Resina PP250 al 100% con 2 tiras de FV en malla y un alma de acero
Fuente: Elaboracion propia

6.6.4. Manufactura de alabes
Con el material de fabricacion del alabe seleccionado y con el molde necesario

listo, se procedio a la manufactura de las palas de la turbina.

Para esto, también se desarrollé6 una metodologia de fabricacion de las piezas y

en la Figura 6.26 se muestra el resultado final de los componentes deseados.

Figura 6.26. Alabes obtenidos mediante el proceso de inyeccion de resina
Fuente: Elaboracion propia
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6.6.5. Desarrollo de elementos complementarios de la turbina edlica

De los elementos restantes ademas de los alabes, se aplico la misma técnica de
impresion 3D para el buje como se muestra en la Figura 6.27, mientras que la solera de
sujecion fue de acero ASTM-A-36 de 1/8” de espesor.

Figura 6.27. Buje impreso en 3D para la unién de los &labes
Fuente: Elaboracion propia

6.6.6. Ensamble del prototipo de la turbina
Finalmente al unir todos los componentes, se obtuvo el prototipo de la turbina

eolica disefiada de la Figura 6.28.

it

Figura 6.28. Prototipo de la turbina edlica desarrollada
Fuente: Elaboracién propia
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7. RESULTADOS
7.1.Evaluacion del recurso edlico

Como resultado de la caracterizacion del recurso eodlico en la estacion
meteoroldgica del Colegio de Postgraduados, a una altura de 15 m sobre el nivel de la
superficie del suelo, se obtuvieron los histogramas de frecuencia presentados en el
Anexo 12.3 de este documento. Estos histogramas corresponden a los meses desde
marzo hasta julio de 2018 y de donde se obtiene la Tabla 7.1, la cual muestra la suma
de las horas mensuales (horas-velocidad) que persisti6 cada uno de los diferentes

valores de velocidad de viento.

Para su organizacién, se tomaron 24 clases de velocidad con un rango entre cada
una de ellas de 0.5 m/s y posteriormente se analizd el nUmero de horas mensuales para

tener un total de los cinco meses en la ultima columna de la misma Tabla 7.1.

7.2.Densidad de potencia (%) y densidad de energia (%)

Con los datos mensuales de la Tabla 7.1, los cuales corresponden a la frecuencia
absoluta de cada una de las diferentes clases de la velocidad del viento monitoreada, y
aplicando la metodologia de Villarrubia (2013), se obtuvo la densidad de potencia y la

densidad de energia disponibles para la zona en el periodo de estudio (Marzo-Julio).

En el anexo 12.4 del presente escrito, se muestran los resultados para cada uno
de los cinco meses estudiados, mientras que en la Tabla 7.2 se presenta un resumen de

todo el periodo analizado.
Cabe mencionar que la Tabla 7.2 esta reflejando la potencia y la energia

disponible que se puede aprovechar en el sitio de estudio; pero la potencia y la energia

utilizable, depende de cada aerogenerador que se emplee.
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Tabla 7.1. Horas-velocidad del viento para 5 meses de 2018 clasificados por rangos de 0.5 m/s 'y

monitoreados a 15 m sobre la superficie del suelo

Clases Horas-velocidad por mes
Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio Total
(m/s) (h) (h) (h) (h) (h) (h)

0.0 0.5 32.7 35.6 42.7 36.5 42.7 190.2
0.5 1.0 20.9 21.9 35.0 317 45.1 154.6
1.0 1.5 32.6 51.8 80.6 79.3 121.4 365.7
15 2.0 34.2 63.2 93.7 84.0 118.6 393.7
2.0 2.5 33.6 55.3 80.3 64.7 74.6 308.5
25 3.0 29.3 35.6 49.1 43.5 36.3 193.8
3.0 3.5 24.8 23.8 30.0 34.5 19.9 133
3.5 4.0 19.3 15.8 20.3 27.5 11.5 94.4
4.0 4.5 14.7 11.0 14.1 20.9 7.3 68.0
45 5.0 10.9 7.4 9.7 14.4 4.2 46.6
5.0 5.5 8.1 4.9 6.3 10.1 2.5 31.9
55 6.0 6.6 3.4 4.0 5.9 15 21.4
6.0 6.5 4.8 2.0 2.7 3.6 0.8 13.9
6.5 7.0 3.2 15 1.7 2.0 0.4 8.8
7.0 7.5 2.2 0.8 1.0 1.0 0.3 5.3
7.5 8.0 1.4 0.5 0.6 0.4 0.1 3.0
8.0 8.5 0.8 0.4 0.3 0.2 0.1 18
8.5 9.0 0.4 0.2 0.2 0.1 0.0 0.9
9.0 9.5 0.2 0.1 0.1 0.0 0.0 0.4
9.5 10.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
10.0 | 105 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
105 | 11.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
11.0 | 115 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
11.5 | 12.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 7.2. Densidad de potencia y densidad de energia eodlica disponible real para los meses de marzo a
julio de 2018 en la zona del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo

WDPr Total en[:rag izl ?na:nii al enzfgr] iz“:r?:nzi al
MES (KZ) Wh kWh
m Gw) 5ar)
Marzo 27.17 7,628.78 7.63
Abril 15.33 5,137.66 5.14
Mayo 13.91 6,571.61 6.57
Junio 17.12 7,880.77 7.88
Julio 7.52 3,662.42 3.66

Fuente: Elaboracién propia
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7.3.Energia extraida por los equipos comerciales
Al elegir los tres aerogeneradores descritos en el punto 6.4 y aplicar la
metodologia desarrollada por Pinilla (1997), se obtuvieron las Tablas 7.3, 7.4y 7.5, en
donde se manejan las diferentes clases de viento ya establecidas, pero iniciando en el
valor correspondiente a la velocidad de arranque de cada uno de los equipos

seleccionados.

Para las tres tablas, los valores de la columna de potencia instantanea se
obtuvieron con las curvas caracteristicas de las Figuras 6.11, 6.12 y 6.13
respectivamente, ingresando con el valor de la marca de clase de cada intervalo de
velocidad en el eje “X”, hasta intersectar la curva y encontrar el valor correspondiente de

potencia entregada por el equipo en el eje “Y”.

Tabla 7.3. Energia extraida por un aerogenerador comercial MINI 3 de 300 W

CLASES | MARCA INE_CI_)ZE_I'\_IE:\IAEA ENERGIA EXTRAIDA
MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO |JULIO
(m/s) (m/s) (W) (kwh) (kwh) (kwWh) | (kwh) | (kwh)
2.5 3 2.75 5 146.5 178 245.5 2175 | 1815
3 35 3.25 8 198.4 190.4 240 276 159.2
35 4 3.75 15 289.5 237 304.5 4125 | 1725
4 45 4.25 30 441 330 423 627 219
45 5 4.75 50 545 370 485 720 210
5 55 5.25 65 526.5 318.5 409.5 656.5 | 162.5
5.5 6 5.75 100 660 340 400 590 150
6 6.5 6.25 130 624 260 351 468 104
6.5 7 6.75 175 560 262.5 297.5 350 70
7 7.5 7.25 200 440 160 200 200 60
7.5 8 7.75 225 315 112.5 135 90 225
8 8.5 8.25 250 200 100 75 50 25
8.5 9 8.75 265 106 53 53 26.5 0
9 9.5 9.25 270 54 27 27 0 0
9.5 10 9.75 280 28 0 0 0 0
Energia extraida por mes en Wh: 5,134 2,939 3,646 4,684 | 1,536
Energia extraida en todo el periodo: =17,939 Wh =17.94 kWh

Fuente: Elaboracién propia

103



Tabla 7.4. Energia extraida por un aerogenerador comercial Bornay 6000 de 6000 W

ENERGIA EXTRAIDA
MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO
(m/s) (m/s) (W) (kWh) (kwh) | (kwh) | (kwh) | (kWh)
3.5 4 3.75 750 14,475 | 11,850 | 15,225 | 20,625 | 8,625
4 4.5 4.25 950 13,965 | 10,450 | 13,395 | 19,855 | 6,935
4.5 5 4.75 1050 11,445 7,770 | 10,185 | 15,120 | 4,410
5 5.5 5.25 1300 10,530 6,370 | 8,190 | 13,130 | 3,250
5.5 6 5.75 1500 9,900 5,100 | 6,000 | 8,850 | 2,250
6 6.5 6.25 2000 9,600 4,000 | 5,400 | 7,200 | 1,600
6.5 7 6.75 2500 8,000 3,750 | 4,250 | 5,000 | 1,000
7 7.5 7.25 2750 6,050 2,200 | 2,750 | 2,750 825
7.5 8 7.75 3000 4,200 1,500 | 1,800 | 1,200 300
8 8.5 8.25 3500 2,800 1,400 | 1,050 700 350
8.5 9 8.75 4000 1,600 800 800 400 0
9 9.5 9.25 4250 850 425 425 0 0
9.5 10 9.75 4600 460 0 0 0 0
Energia extraida por mes en Wh: 93,875 | 55,615 | 69,470 | 94,830 | 29,545
Energia extraida en todo el periodo: = 343,335 Wh = 343.34 kWh

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 7.5. Energia extraida por un aerogenerador comercial Enair E200L de 10 kW

ciases | vamca |N2(T),I,S$§,l\, AE ) ENERGIA EXTRAIDA
MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO
(m/s) (m/s) (W) (kwWh) | (kwh) | (kwh) | (kwh) | (kwh)
2 [ 25 | 225 100 3,360 | 5530 | 8030 | 6,470 | 7,460
25 | 3 2.75 300 8,790 | 10,680 | 14,730 | 13,050 | 10,890
3 | 35| 325 600 14,880 | 14,280 | 18,000 | 20,700 | 11,940
35 | 4 3.75 1200 23,160 | 18,960 | 24,360 | 33,000 | 13,800
4 | 45| 425 1400 20,580 | 15,400 | 19,740 | 29,260 | 10,220
45 | 5 4.75 2400 26,160 | 17,760 | 23,280 | 34,560 | 10,080
5 | 55 | 525 3000 24,300 | 14,700 | 18,900 | 30,300 | 7,500
55 | 6 5.75 4200 27,720 | 14,280 | 16,800 | 24,780 | 6,300
6 | 65 | 625 5500 26,400 | 11,000 | 14,850 | 19,800 | 4,400
65 | 7 6.75 6500 20,800 | 9,750 | 11,050 | 13,000 | 2,600
7 | 75| 725 7800 17,160 | 6,240 | 7,800 | 7,800 | 2,340
75 | 8 7.75 8200 11,480 | 4,100 | 4,920 | 3,280 820
8 | 85| 825 9300 7440 | 3,720 | 2,790 | 1,860 930
85 | 9 8.75 9800 3,920 | 1,960 | 1,960 980 0
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Al realizar el calculo de la energia extraida por la turbina aqui desarrollada,
instalandose a la misma altura pero en la region de La Ventosa, Oaxaca, y aplicando los

valores del aerogenerador MINI 3, se obtuvo la Tabla 7.6.

Tabla 7.6. Energia extraida por un aerogenerador comercial MINI 3 de 300 W instalado en La Ventosa,

Al comparar los resultados de las tablas 7.3, 7.4 y 7.5 con el requerimiento
energético de la casa habitacion descrita en el punto 5.6.2.2 y el invernadero del punto

Fuente: Elaboracién propia

Oaxaca
Mes Velocidad | Frecuencia* | Potencia eE;t(ra;?dlz
(m/s) (h) (W) (Wh)

Marzo 6.69 240 170 40,800
Abril 5.73 240 100 24,000
Mayo 4.84 240 50 12,000
Junio 4.06 240 25 6,000
Julio 4,78 240 50 12,000

* Se consideré una frecuencia del viento 94,800 Wh

diaria de 8 horas. 94.8 kWh

Fuente: Elaboracién propia

5.6.2.3., se obtuvo lo siguiente:

Un aerogenerador MINI 3 alcanzaria a extraer 18 kWh aproximadamente en
los cinco meses, lo equivalente a 7.2 kWh por bimestre. Esto representa el

2.7% de los requerimientos energéticos para la casa habitacion o el 37% del

invernadero tipico.

un

Esto representa el 51% de los requerimientos energéticos para la casa

aerogenerador

Bornay 6000 alcanzaria a extraer

9 9.5 9.25 10200 2,040 1,020 1,020 0 0
9.5 10 9.75 10200 1,020 0 0 0 0
Energia extraida por mes en Wh: 239,210 | 149,380 | 188,230 | 238,840 | 89,280
Energia extraida en todo el periodo: = 904.940 Wh = 904.94 kWh

343 kWh
aproximadamente en los cinco meses, lo equivalente a 137 kWh por bimestre.

habitacion o el equivalente energético de siete invernaderos tipicos.
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e Un aerogenerador Enair E200L alcanzaria a extraer 905 kWh
aproximadamente en los cinco meses, equivalente a 362 kwWh por bimestre.
Esto alcanzaria a cubrir el 134% del requerimiento energético de la casa

habitacion o el equivalente energético de 18 invernaderos tipicos.

Al comparar los resultados de la tabla 7.6 con los mismos requerimientos
energéticos de la casa habitacion y el invernadero, se obtuvo lo siguiente:

e Un aerogenerador MINI 3 alcanzaria a extraer 95 kWh aproximadamente en

los cinco meses, lo equivalente a 38 kWh por bimestre. Esto representa el

14% de los requerimientos energéticos para la casa habitacion o el

equivalente energético de 2 invernaderos tipicos.

Finalmente, se puede observar que para disefiar un sistema eolico que satisfaga
el 100% del requerimiento energético, al menor costo posible, se tendrian que analizar

diferentes combinaciones de tamarfio de turbina con la altura de instalacion.

7.4.Desarrollo de la turbina edlica
A partir del alabe desarrollado por Garcia y Hernandez (2009) y ajustado con
asesoria de Vega (2017), se imprimié un prototipo del mismo con una escala de
reduccion 1:2, utilizando la técnica 3D. Posteriormente se replic, aplicando la técnica de

inyeccion de resina de fibra de vidrio en molde.
También se desarrollaron los elementos complementarios para realizar el

ensamble y obtener una turbina de 100 cm de diametro con tres aspas y que se muestra

en la Figura 6.28.
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8. DISCUSION

Al caracterizar el recurso edlico en la zona del Colegio de Postgraduados, Campus
Montecillo para el periodo de estudio a 15 metros sobre la superficie del suelo, se
encontrd que la velocidad del viento con mayor frecuencia se ubica en el intervalo de 2
a 2.5 m/s. Ademas, se pudo estimar que la densidad de potencia del sitio es “pobre”, en
la escala de clasificacion de Li (2016). Finalmente, se cuantifico la energia que se puede
extraer con un equipo de dimensiones similares a la turbina desarrollada y se obtuvo que
la energia alcanzaria a cubrir el 2.7 % de las necesidades de un hogar de “clase media”
o el 37% de los requerimientos energéticos de un invernadero “tipico” de agricultura

periurbana.

El &labe desarrollado se pudo imprimir aplicando la técnica 3D, pero por
limitaciones del equipo, se fabrico en dimensiones reducidas al 50% de las originales.
Posteriormente se replico en resina PP250 reforzada con fibra de vidrio. Finalmente se
construyd un prototipo de turbina edlica a partir del alabe obtenido y otros elementos

complementarios, con un diametro de 100 cm.

El trabajo no se pudo culminar como se proyecté al inicio de este, debido
principalmente a la dependencia que se tenia de utilizar los servicios del tunel de viento
del LABINTHAP, ubicado en el IPN, Unidad Zacatenco y que finalmente no se concretd

por causas ajenas a nuestra voluntad.
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9. CONCLUSIONES

e Se logro desarrollar un alabe a partir de la geometria del perfil NACA4412,
empleando informacién disponible en Internet y otras fuentes, se fabrico
con la técnica de impresion 3D y se replico utilizando resina PP250
reforzada con fibra de vidrio. Con estos y los elementos necesarios (buje,
cono y elementos de sujecion) se construyd una turbina edlica de 100 cm
de diametro.

e Del analisis realizado con la informacion obtenida de mediciones de la
velocidad del viento, se puede concluir que la zona del Colegio de
Postgraduados, Campus Montecillo, no tiene condiciones ideales para el
emplazamiento de aerogeneradores de pequefia potencia, instalados a 15

metros de altura sobre la superficie del suelo.

10.RECOMENDACIONES

Considerar una altura de instalacion mayor a los 15 metros, donde se pueda
obtener mayor aprovechamiento de la energia edlica.

Realizar estudios de la resistencia mecéanica del material elegido actualmente
para la fabricacion de los &labes.

Desarrollar pruebas aerodinamicas en el tinel de viento, con el objetivo de
obtener informacion mas precisa sobre el comportamiento de la turbina a
diferentes velocidades de viento, con fines de mejorar el disefio.

Agregar a la turbina desarrollada los elementos faltantes (generador eléctrico
y veleta) para obtener el equipo final, e instalarlo para poder evaluar su
funcionamiento bajo condiciones de ambiente reales.

Monitorear la velocidad del viento en la zona de Texcoco, pero a intervalos de
lectura menores, para aprovechar la capacidad de los sensores y tener
informacion mas representativa al contemplar todas las rafagas de menor
duracion que el intervalo de toma de datos.

e En medida de lo posible, siempre se debe tratar de vender la energia
eléctrica desarrollada a la compafia de luz y evitar su consumo, asi como el

uso de baterias, las cuales encarecen todo proyecto por su alta inversion.
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12. ANEXOS

12.1. Metodologia de dimensionamiento de un sistema de aerogeneracion

El presente Anexo fue desarrollado con notas del curso titulado “Aerogeneracion”

tomado en Abril de 2015 en el Centro de Capacitacion Eléctrica & Energias Alternas

(CCEEA) e impartido por el MBA. Ing. Augusto Mosqueda Solis. En este Anexo se explica

una metodologia resumida de los pasos generales para el correcto dimensionamiento de

un sistema de aerogeneracion.

Para dimensionar cada uno de los elementos que conforman el sistema se

recomienda hacerlo en el siguiente orden.

b)

Aerogenerador y controlador
Banco de baterias

Inversor

Carga de derivacion
Cableado

AEROGENERADOR Y CONTROLADOR. Para este apartado se
desarrollan los siguientes pasos.
Calcular la demanda energética total anual. Aqui se hace referencia al nUmero de
aparatos eléctricos que se pretenden alimentar y al tiempo de uso de cada uno de

ellos en todo el afo.

Calcular la demanda energética anual que se desea cubrir con el sistema edlico.
Representa el porcentaje de la potencia antes calculada que se quiere cubrir. Este
valor es igual o mayor al 100% si se trata de un sistema aislado, o se recomienda
un valor cercano al 70% cuando se trata de un sistema interconectado a la red

eléctrica.
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c) Evaluar el recurso edlico en el lugar de interés. Es de suma importancia conocer

el valor de la rapidez del viento con mayor frecuencia, asi como su direccion

dominante. Esto se puede hacer con campafias anemomeétricas o con datos de

alguna fuente de informacion conocida y aplicando alguna ecuacion que permita

interpolar o extrapolar el valor dado para obtener la rapidez del viento a la altura

de instalacion del rotor del aerogenerador.

d) Seleccionar la turbina que cumpla los siguientes aspectos:

Que la potencia nominal del equipo sea igual o mayor a la demanda
energética a cubrir calculada previamente.

Que tanto la rapidez de arranque de la turbina, como la rapidez de
generacion de energia de la misma, sean menores a la rapidez del viento
con mayor frecuencia en el sitio de interés y a la altura de instalacién; de lo

contrario nunca girara ni generara energia.

e) Seleccionar el controlador para la turbina: Este elemento se selecciona en primer

lugar por el amperaje que producira el aerogenerador y después por el voltaje que

se quiere aplicar.

El controlador debe ser de un amperaje mayor al producido por el
aerogenerador.

Se elige libremente el voltaje que se quiere manejar en el resto del sistema
(12 o 24 V), porque todos los otros elementos deberan de ser del mismo

voltaje que el controlador.

BANCO DE BATERIAS: Para este apartado se desarrollan los siguientes

pasos.

a) Calcular el tamafio de las baterias: Para obtener este resultado se aplica la

expresion (12.1):

B E.A
V.T. Ninv-Ncables

0Q [AR] e (12.1)
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Donde:
Q = Capacidad de la bateria en Ampere-hora (Ah)
E = Demanda energética diaria (Wh/dia): se refiere a la potencia que
requieren los aparatos a alimentar por cada dia de uso.
A = Numero de dias de respaldo del banco de baterias; es el numero de
dias consecutivos que se contempla no habra viento minimo para el
funcionamiento de la turbina.
V = Voltaje del sistema en CD: es el mismo que el elegido para el
controlador.
T = Nivel maximo de DOD (Deep Of Discharge): es la fraccién que se quiere
descargar de las baterias antes de volver a recargarlas y se recomienda
gue tenga un valor entre 0.3y 0.9
ninv = Eficiencia del inversor: un valor tipico de los inversores comerciales
es del 90%
ncables = Eficiencia de los cables de las baterias a las cargas: su valor tipico

alcanza el 98%.

b) Calcular el numero de baterias a utilizar: En este caso aplicamos las expresiones
(12.2), (12.3) y (12.4):

Vo
N Bateriasgppip = —me ... (12.2)
Vbaterias
Ahg;
N® Bateriaspgraieio = —_sstema (12.3)
Ahbaterias
N2 Bateriasryeq = (N® Bateriassme)(Ng Bateriaspamlelo) ......... (12.4)

c) Distribuir las baterias: Finalmente es de suma importancia distribuir correctamente
las baterias para conectarlas de acuerdo a los resultados obtenidos
anteriormente, esto quiere decir que hay que conectar en serie (Ec. 12.3) y
paralelo (Ec. 12.4) las necesarias para satisfacer la demanda requerida por el

sistema.
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Il INVERSOR: El inversor debe tener el mismo valor que la suma de las
potencias pico de todos los elementos. Esto se obtiene aplicando la

expresion (12.5):
Potencia del inversor = Z Potencias pico o maximas wil .. (12.5)

V. CARGA DE DERIVACION (Dump Load): Este elemento debe ser de la
misma potencia que la turbina y es un elemento que va a estar
consumiendo la energia producida por el aerogenerador cuando las
baterias ya estén totalmente cargadas y evitar dafios en el sistema. Se

calcula aplicando la expresion (12.6):
Potenciapymp Loaa = Potencia maxima de turbina wil (12.6)

La carga de derivacién de un sistema puede estar compuesto por luminarias,

algun ventilador, alguna resistencia para calentar agua, un sistema de sonido, etc.

V. CABLEADO: Finalmente estos elementos se calcularan de acuerdo a
Tablas de normas de conductores eléctricos, donde existe dependencia de
las caracteristicas del aerogenerador (corriente y voltaje) y de la distancia

entre el aerogenerador y el banco de baterias.
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12.2. Planos del alabe y la turbina desarrollados
En el presente anexo se muestran los planos generales de la turbina desarrollada

y sus componentes principales.

Cabe mencionar que todos se acotaron en milimetros para su mejor interpretacion

y que siguen un orden de numeracion en base a la Tabla 12.1 para facilitar su ubicacion.

Tabla 12.1. Clasificacién de los planos de la turbina desarrollada

N° DE .
ELEMENTO PIEZA N° DE DIBUJO | CANT
1 Eje principal AERO-01-01 1
2 Buje AERO-01-02 1
3 Solera de sujecién AERO-01-03 3
4 Alabe 4412 AERO-01-04 3
5 Cono frontal AERO-01-05 1
Fuente. Elaboracion propia
& 5 4 3 2 ]
M.° DE . N* DE
ELEMiENTD | M DEPIER | ppuig | SANT
1 Be princied | AERO-01-01 1
B z Buje AERC-01-02 | 11 [
Selara o
5 Ujgg%ne AERDO1-03 | 3
4 Flobe 4417 | AEROOI-04 | 3
5 Cote frontal | AERO-01-05 1
C i
B B
ROTOR
A waor | TAERO-01-00 |% A
& 5 4 & 2 |

Figura 12.1. Plano general de la turbina edlica desarrollada
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Figura 12.3. Plano de la solera de sujecion desarrollada
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119




12.3. Histogramas de frecuencia de velocidad de viento

En el presente anexo se presentan los resultados de los histogramas de
frecuencias desarrollados a partir de la toma de datos realizados a 15 m de altura en la
estacion meteoroldgica del Colegio de Postgraduados con una frecuencia de captura de

datos de 0.1 Hertz. Todos los histogramas tienen un rango de clase de 0.5 m/s.

La recoleccion de datos tuvo variaciones para los diferentes meses en el nUmero
de datos obtenidos, por lo que en la Tabla 12.2 se muestra el total de valores con los que

fueron construidas las diferentes graficas mensuales.

Tabla 12.2. Caracteristicas de los histogramas mensuales desarrollados

MES N° DE VALORES
MARZO 101,103
ABRIL 120,629
MAYO 170,045
JUNIO 165,692
JULIO 175,413

Fuente. Elaboracion propia

Histograma del velocidad de viento a 15 m de altura
(Marzo/2018)
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Figura 12.6. Histograma de velocidad de viento para el mes de marzo de 2018
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Histograma de velocidad de viento a 15 m de altura
(Abril/2018)
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Figura 12.7. Histograma de velocidad de viento para el mes de abril 2018
Histograma de velocidad de viento a 15 m de altura
(Mayo/2018)
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Figura 12.8. Histograma de velocidad de viento para el mes de mayo 2018
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Frecuencia

35,000

30,000

25,000

20,000

15,000

10,000

5,000
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Figura 12.9. Histograma de velocidad de viento para el mes de junio 2018
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Figura 12.10. Histograma de velocidad de viento para el mes de julio 2018
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12.4. Célculo de la densidad de potencia (WDP) y la densidad de energia

Tabla 12.3. Densidad de potencia y densidad de energia edlica disponible real para el mes de marzo de
2018 para la zona del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo

DATOS CALCULOS
Frecuencia _ Densidad de Potencia
Clases Marca Absoluta Frecgenma Frecuencia
(Vi) relativa (f) | wppP | WDP& _
(ni) relativa
ms) | ms) | | ) | Ga) | )
0 |05] 025 32.7 0.116 0.01 0.00 0.000
05] 1 0.75 20.9 0.074 0.26 0.02 0.001
1 15| 1.25 32.6 0.116 1.20 0.14 0.005
15] 2 1.75 34.2 0.122 3.28 0.40 0.015
2 |25 225 33.6 0.120 6.98 0.83 0.031
251 3 2.75 29.3 0.104 12.74 1.33 0.049
3 |35] 325 24.8 0.088 21.03 1.86 0.068
35| 4 3.75 19.3 0.069 32.30 2.22 0.082
4 |45 | 4.25 14.7 0.052 47.02 2.46 0.091
451 5 4.75 10.9 0.039 65.64 2.55 0.094
5 | 55| 525 8.1 0.029 88.63 2.56 0.094
55| 6 5.75 6.6 0.024 116.44 2.74 0.101
6 | 65| 6.25 4.8 0.017 149.54 2.56 0.094
65| 7 6.75 3.2 0.011 188.37 2.15 0.079
7 |75 7.25 2.2 0.008 233.41 1.83 0.067
7.5 8 7.75 14 0.005 285.11 1.42 0.052
8 | 85| 825 0.8 0.003 343.93 [ 0.98 0.036
85| 9 8.75 0.4 0.001 410.33 | 0.58 0.022
9 |95 9.25 0.2 0.001 484.77 0.35 0.013
95| 10 | 9.75 0.1 0.000 567.70 | 0.20 0.007
10 | 11 | 10.25 0 0.000 659.60 | 0.00 0.000
11 | 11 | 10.75 0 0.000 760.91 [ 0.00 0.000
11 | 12 | 11.25 0 0.000 872.09 | 0.00 0.000
12 | 12 | 11.75 0 0.000 993.62 0.00 0.000
TOTAL N = 280.8 1.000 6344.9 | 27.17 1.000
RESULTADOS
WDPk Total = 27.17 -
Densidad de energia mensual = 7,628.78 Z—;’ =7.63 ’:’:—2"

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 12.4. Densidad de potencia y densidad de energia edlica disponible real para el mes de abril de

2018 para la zona del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo

DATOS CALCULOS

Frecuencia _ Densidad de potencia

Clases Marca Absoluta Frecgenma Frecuencia

(Vi) relativa (f) | wDP | WDPg .
(ni) relativa
mis) | i) | o) | ) | () | )
0 05 0.25 35.6 0.106 0.01 0.00 0.000
0.5 1 0.75 21.9 0.065 0.26 0.02 0.001
1 |[15] 125 51.8 0.155 1.20 0.18 0.012
1.5 2 1.75 63.2 0.189 3.28 0.62 0.040
2 2.5 2.25 55.3 0.165 6.98 1.15 0.075
2.5 3 2.75 35.6 0.106 12.74 1.35 0.088
3 35| 325 23.8 0.071 21.03 1.49 0.097
35 4 3.75 15.8 0.047 32.30 1.52 0.099
4 |45 | 425 11 0.033 47.02 | 154 0.101
4.5 5 4.75 7.4 0.022 65.64 1.45 0.095
5 551 5.25 4.9 0.015 88.63 1.30 0.085
55 6 5.75 34 0.010 116.44 1.18 0.077
6 6.5 6.25 2 0.006 149.54 | 0.89 0.058
6.5 7 6.75 15 0.004 188.37 0.84 0.055
7 75| 7.25 0.8 0.002 233.41 | 0.56 0.036
7.5 8 7.75 0.5 0.001 285.11 0.43 0.028
8 85| 825 04 0.001 343.93 0.41 0.027
8.5 9 8.75 0.2 0.001 410.33 0.24 0.016
9 9.5 9.25 0.1 0.000 484.77 0.14 0.009
9.5 10 9.75 0 0.000 567.70 0.00 0.000
10 11 | 10.25 0 0.000 659.60 | 0.00 0.000
105 | 11 | 10.75 0 0.000 760.91 0.00 0.000
11 12 | 11.25 0 0.000 872.09 0.00 0.000
115 | 12 | 11.75 0 0.000 993.62 | 0.00 0.000
TOTAL N = 335.2 1.000 6344.9 | 15.33 1.000
RESULTADOS

WDPR, Total = 15.33 =
m

Densidad de energia mensual = 5,137.66 Z—: =5.14

kWh

m2

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 12.5. Densidad de potencia y densidad de energia edlica disponible real para el mes de mayo de
2018 para la zona del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo

DATOS CALCULOS
Frecuencia _ Densidad de potencia
Clases Marca Absoluta Frecgenma Frecuencia
(Vi) relativa () | wWDP | WDPg .
(ni) relativa
mis) | i) | | ) | ) | )
0 0.5 0.25 42.7 0.090 0.01 0.00 0.000
0.5 1 0.75 35 0.074 0.26 0.02 0.001
1 15 1.25 80.6 0.171 1.20 0.20 0.015
15 2 1.75 93.7 0.198 3.28 0.65 0.047
2 2.5 2.25 80.3 0.170 6.98 1.19 0.085
2.5 3 2.75 49.1 0.104 12.74 1.32 0.095
3 3.5 3.25 30 0.064 21.03 1.34 0.096
35 4 3.75 20.3 0.043 32.30 1.39 0.100
4 4.5 4.25 14.1 0.030 47.02 1.40 0.101
4.5 5 4.75 9.7 0.021 65.64 1.35 0.097
5 55 5.25 6.3 0.013 88.63 1.18 0.085
55 6 5.75 4 0.008 116.44 | 0.99 0.071
6 6.5 6.25 2.7 0.006 149.54 | 0.85 0.061
6.5 7 6.75 1.7 0.004 188.37 0.68 0.049
7 7.5 7.25 1 0.002 233.41 0.49 0.036
7.5 8 7.75 0.6 0.001 285.11 0.36 0.026
8 8.5 8.25 0.3 0.001 343.93 0.22 0.016
85 9 8.75 0.2 0.000 410.33 0.17 0.012
9 9.5 9.25 0.1 0.000 484.77 0.10 0.007
9.5 10 9.75 0 0.000 567.70 0.00 0.000
10 | 10.5 | 10.25 0 0.000 659.60 | 0.00 0.000
10.5 11 10.75 0 0.000 760.91 0.00 0.000
11 115 | 11.25 0 0.000 872.09 0.00 0.000
115 | 12 11.75 0 0.000 993.62 | 0.00 0.000
TOTAL N = 472.4 1.000 63449 | 13.91 1.000
RESULTADOS
WDPx Total = 13.91 -
Densidad de energia mensual = 6,571.61 Z—;’ =6.57 'zv—zh

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 12.6. Densidad de potencia y densidad de energia eodlica disponible real para el mes de junio de

2018 para la zona del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo

DATOS CALCULOS

Frecuencia _ Densidad de potencia

Clases Marca Absoluta Frecgenma Frecuencia

(Vi) relativa (f) [ wDP | WDPg .
(ni) relativa
) | (i) | ) G Ge) |G| O
0 0.5 0.25 36.5 0.079 0.01 0.00 0.000
0.5 1 0.75 31.7 0.069 0.26 0.02 0.001
1 15 1.25 79.3 0.172 1.20 0.21 0.012
15 2 1.75 84 0.182 3.28 0.60 0.035
2 2.5 2.25 64.7 0.141 6.98 0.98 0.057
2.5 3 2.75 43.5 0.095 12.74 1.20 0.070
3 3.5 3.25 34.5 0.075 21.03 1.58 0.092
35 4 3.75 27.5 0.060 32.30 1.93 0.113
4 4.5 4.25 20.9 0.045 47.02 2.13 0.125
4.5 5 4.75 14.4 0.031 65.64 2.05 0.120
5 55 5.25 10.1 0.022 88.63 1.94 0.114
55 6 5.75 5.9 0.013 116.44 1.49 0.087
6 6.5 6.25 3.6 0.008 149.54 1.17 0.068
6.5 7 6.75 0.004 188.37 0.82 0.048
7 7.5 7.25 0.002 23341 0.51 0.030
7.5 8 7.75 0.4 0.001 285.11 0.25 0.014
8 8.5 8.25 0.2 0.000 343.93 0.15 0.009
85 9 8.75 0.1 0.000 410.33 | 0.09 0.005
9 9.5 9.25 0 0.000 484.77 0.00 0.000
95| 10 9.75 0 0.000 567.70 0.00 0.000
10 ] 10.5( 10.25 0 0.000 659.60 | 0.00 0.000
105] 11 10.75 0 0.000 760.91 0.00 0.000
11 (11.5] 11.25 0 0.000 872.09 0.00 0.000
115( 12 11.75 0 0.000 993.62 | 0.00 0.000
TOTAL N = 460.3 1.000 63449 | 17.12 1.000
RESULTADOS

WDPx, Total = 17.12 —
m

Densidad de energia mensual = 7,880.77 Z—: =7.88

kWh
m2

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 12.7. Densidad de potencia y densidad de energia eolica disponible real para el mes de julio de
2018 para la zona del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo

DATOS CALCULOS

Frecuencia _ Densidad de potencia

Clases Marca Absoluta Frecgenma Frecuencia

(Vi) relativa () | wDP | WDPg .
(ni) relativa
mis) | @) | ) G ) | ) | O
0 0.5 0.25 42.7 0.088 0.01 0.00 0.000
0.5 1 0.75 45.1 0.093 0.26 0.02 0.003
1 15 1.25 121.4 0.249 1.20 0.30 0.040
15 2 1.75 118.6 0.243 3.28 0.80 0.106
2 2.5 2.25 74.6 0.153 6.98 1.07 0.142
2.5 3 2.75 36.3 0.074 12.74 0.95 0.126
3 3.5 3.25 19.9 0.041 21.03 0.86 0.114
3.5 4 3.75 11.5 0.024 32.30 0.76 0.101
4 4.5 4.25 7.3 0.015 47.02 0.70 0.094
4.5 5 4.75 4.2 0.009 65.64 0.57 0.075
5 5.5 5.25 2.5 0.005 88.63 0.45 0.061
5.5 6 5.75 1.5 0.003 116.44 | 0.36 0.048
6 6.5 6.25 0.8 0.002 149.54 | 0.25 0.033
6.5 7 6.75 0.4 0.001 188.37 | 0.15 0.021
7 7.5 7.25 0.3 0.001 23341 | 0.14 0.019
7.5 8 7.75 0.1 0.000 285.11 | 0.06 0.008
8 8.5 8.25 0.1 0.000 343.93 | 0.07 0.009
8.5 9 8.75 0 0.000 410.33 | 0.00 0.000
9 9.5 9.25 0 0.000 484.77 | 0.00 0.000
9.5 10 9.75 0 0.000 567.70 | 0.00 0.000
10 | 10.5 | 10.25 0 0.000 659.60 | 0.00 0.000
10.5 | 11 | 10.75 0 0.000 760.91 | 0.00 0.000
11 | 11.5 | 11.25 0 0.000 872.09 | 0.00 0.000
115 | 12 | 11.75 0 0.000 993.62 | 0.00 0.000
TOTAL N = 487.3 1.000 63449 | 7.52 1.000
RESULTADOS

WDPx, Total = 7.52 =
m

kWh
m?2

Densidad de energia mensual = 3,662.42 Z—: = 3.66

Fuente: Elaboracién propia
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