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Resumen

En el presente articulo se presenta el analisis y modelado de un aerogenerador de eje vertical
desarrollado en el instituto tecnoldgico superior de Irapuato (ITESI), del estado de Guanajuato. La
validacion del modelo matematico en cuanto al célculo de energia generada, se realiza mediante el
programa VISSIM EMBEDDED 5.0, por su versatilidad en simulaciones referentes a las energias
renovables, esto en respuesta a las necesidades de generacién de energia edlica que se cuenta en el
campus de Irapuato Guanajuato.

Palabras clave: Aerogenerador eje vertical, fuentes alternas de energia, generacion distribuida,
modelado de A.G

Abstract

This paper presents the analysis and modeling of a vertical axis wind turbine developed at the
Technological Institute of Irapuato higher (ITESI), the state of Guanajuato. The validation of the
mathematical model in the calculation of energy generated is done by the program VISSIM EMBEDDED
5.0, for its versatility in simulations concerning renewable energy, this in response to the needs of wind
generation that has on campus Irapuato Guanajuato.

Key words: Vertical axis wind turbine, alternative energy sources, embedded generation, modeling AG

Introduccién

En la actualidad se presenta la necesidad de utilizar energias renovables para el
funcionamiento de dispositivos electromecanicos debido a la creciente demanda de energia a
la red eléctrica y a los altos niveles de contaminantes producidos por la generacion mediante
combustibles fésiles. Existe una modalidad de generacion de eléctrica conocida como
generacion In-Situ, generacion dispersa, 0 mas cotidianamente conocida como generacion
distribuida. La cual se basa en generar energia eléctrica lo mas cerca posible al lugar de
consumo, es por eso que una opcion importante a considerar es la generacion de energia
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eodlica en sistemas de distribucion, ya que su principal
caracteristica es que se origina partir de una fuente renovable y limpia, misma que ha tenido
un gran auge en la dltima década a nivel mundial.

Hoy en dia existen paises como Dinamarca, Portugal, Espafia que poseen un alto porcentaje
de su capacidad instalada con energia edlica, sin embargo el uso de energia edlica en México
aun es joven puesto que existen algunas zonas con area de oportunidad en el desarrollo de
estos sistemas como se muestran en la Tabla 1:

Tabla 1. Potencial de Generacion edlica en México

Zona Potencial para Generar en MW
El sur del Istmo de Tehuantepec 2,000-3,000

La Peninsula de Baja California 1,500-2,500

La Peninsula de Yucatan 1,000-2000

Zacatecas 800-1,500

La Costa del pacifico 1,000-1,500

El Golfo de México 1,000-1,500

En 1994, México puso en marcha su primer parque edlico localizado en el ejido de La Venta,
en el Istmo de Tehuantepec, Oaxaca. El parque eélico La Venta, construido como proyecto
prototipo, fue el primero en su tipo en nuestro pais y en América Latina y cuenta con siete
aerogeneradores de 225 kW, que han operado con un factor de planta de alrededor de 40%.

En enero de 2007, entré6 en operacion comercial el segundo parque edlico, La Venta II,
localizado también en el Istmo de Tehuantepec. Se trata de un proyecto de obra publica
financiada, adjudicado en el afio 2005 a un consorcio espafiol. Este nuevo parque edlico,
cuenta con 98 aerogeneradores de 850 KW y una capacidad total instalada de 83.3 MW.

Con esta adiccion, la capacidad edlica actual es de 85.48 MW de los 48,259.59 MW de la
capacidad total instalada por CFE.

Desarrollo
Ventajas de los aerogeneradores de eje vertical

e No necesitan torre, por lo que la instalacion y mantenimiento de los sistemas de
generacion es mas facil

¢ No necesitan mecanismo de orientacién para orientarse respecto al viento.

¢ No requieren mecanismos de cambio de revoluciones, por lo tanto no suelen emplearse
en aplicaciones que precisen una velocidad angular constante.
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Desventajas de los aerogeneradores de eje vertical

e Al estar cerca del suelo la velocidad del viento es baja.

¢ Baja eficiencia.

¢ No son de arranque automatico, requieren conexion a la red para poder arrancar
utilizando el generador como motor

e Algunos modelos requieren cables tensores

Modelo del viento

En un sistema de conversién de energia edlica es necesario modelar adecuadamente el
comportamiento espacial y temporal del viento. Especialmente importante es conocer como
afectaran réfagas y cambios rapidos en rampa al comportamiento dinamico de la maquina y
su repercusion en la calidad de la energia entregada a la red. También es interesante analizar
un modelado de las variaciones aleatorias que sufre continuamente el flujo de aire. Con estas
cuatro componentes se consigue un modelo razonablemente flexible para el estudio de las
perturbaciones debidas al viento. El viento es una masa de aire en movimiento. Al considerar
la energia cinética asociada obtenemos la relacién en la ecuacion 1.

2

(1)

aire

Ecin= 1*m *yv
2

Donde:

Ecin: Energia cinética del viento en [J].
m aire: Masa del aire en [kg].

v: Velocidad del viento en [m/s]

Tomando en cuenta que la potencia es la derivada de la energia con respecto al tiempo, es
posible deducir finalmente la relaciéon entre la potencia contenida en una masa de aire y la
velocidad a la cual esta se mueve, relacién expresada en la Ecuacion (1).

De la ecuacion anterior se puede definir la potencia del viento como:

E;,, 1
P — —cin _ — %
w1 da 2

dm

aire %y,2

dt (2)

Doénde:

P: potencia del viento en [W]

La potencia es definida respecto a la cantidad de aire (masa) que circula por un determinado
sector del espacio. A su vez la masa puede ser expresada por:

maire[Kg]:p[%]*V[mﬂ

3
Donde:

p: densidad del aire en Kg/m?

V: volumen de aire [m?3]

Al definir la variacion de masa en el tiempo conlleva una variacion del volumen de aire que
circula por el mismo sector:
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dmalre — *dvalre
d " d (4
A su vez el flujo esté definido como:
m®. dv,
F[—] — aire
s dt  (5)

Dénde:

F: flujo de aire m3/s

En la Figura 1 se aprecia, el volumen de aire que llega al area de barrido del rotor en un

determinado tiempo.
dv, m
e =AM
t S° (6)

A: seccibn ortogonal al vector de velocidad del aire en [mZ].

Sustituyendo la ecuacion en la ecuacion se obtiene:

dmaire — *dVaire
dt dt (7)
_ [frea oo varmd]
/ gel rotor. A

8

r
 —— 8

| Volumen de aire
| que liega al rofor
| #n un bempo !

A

Figura 1 Barrido de aire en el rotor de un Aerogenerador

=

Luego, sustituyendo la Ecuacion (7) en 2, se obtiene la ecuacibn que define el
comportamiento de la potencia de una masa de aire (viento) que se desplaza con una cierta
velocidad por unidad de superficie:

1
P=Z%p* A%y
5P

8
Donde:

A : superficie [m?]

p : densidad del aire [kg/ m3]
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v : velocidad del viento [m/s]

Si bien P no corresponde a la potencia total que se podra extraer por medio de la turbina,
resulta ser proporcional a ésta.

De esta forma se explica porque la potencia mecanica de una turbina edlica es proporcional al
cubo de la velocidad del viento, de ahi la importancia de conocer el comportamiento del viento
en cualquier zona donde se evalle instalar un aerogenerador. Cabe indicar que el andlisis
anterior corresponde a turbinas edlicas del tipo hélice de eje horizontal, que es el usado en la
mayoria de los casos.

Finalmente, la potencia que sera transmitida al aspa, corresponde a un porcentaje de la
potencia del viento, y dependera de diversos factores constructivos de la misma, los que
influyen en el denominado coeficiente de potencia, definido como CP, correspondiente al
cociente entre la potencia extraida por la turbina y la potencia del viento. Los valores
promedio para este coeficiente en este tipo de méaquinas son del orden de 40% como se
menciond en la ley de Betz la cual se demuestra que CP tiene un limite teérico de 59%.

De tal manera que la potencia real extraida por la turbina se define en la Ecuacion (9):

P =CpP%ApV3
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Figura 2 Potencia vs Radio del Generador.

En la Figura 2, Se puede apreciar que la potencia crece proporcionalmente con el cubo de la
velocidad y al cuadrado respecto al radio del aerogenerador (superficie).

Modelado del generador de imanes permanentes

Este tipo de generador esta compuesto por 2 discos que se encuentran situados en el exterior
formando el rotor. En el interior se encuentra el estator. Los imanes permanentes estan
situados en la superficie de los discos rotéricos, de forma que crean un flujo cuya direccion es
paralela al eje de giro, como se ilustra en la Figura 3.
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Figura 3. Rotor del Generador de Imanes Permanentes de flujo axial.

Esta configuracion de dos entrehierros tiene la ventaja de cancelar las fuerzas longitudinales
sobre el estator, ademas esta topologia minimiza la inductancia de dispersion. Ademas al
utilizar un estator sin ranuras, conseguimos eliminar el par de ranura y las vibraciones
provocadas por él. El hecho de no usar hierro disminuye las pérdidas por histéresis y
corrientes de Foucault. Es importante especificar que los imanes deben ir situados uno al lado
de otro de forma magnéticamente opuesta, es decir, N-S-N-S y asi sucesivamente. De la
misma manera en el disco opuesto deben ir situados al contrario que en el anterior para que
en uno vaya el flujo en un sentido y en el otro vaya en el sentido contrario, uniéndose ambos
flujos en el estator, donde se encuentra el devanado de tal forma que el flujo magnético pasa
de un rotor a otro a través de las bobinas del estator mientras el eje del rotor gira y de esta
manera se induce una tension eléctrica en las terminales de las bobinas.

1.- el célculo del nimero de polos, pares de Imanes y bobinas.

RPM = 60*Vv / 2*pi*r

—_— =1
. . Vv
Velocidad del viento
n=120 f/p p=120* /n
*
i:l 85.943468296409
Frecuencia -
/ RPM del Aerogerador = 7]
n * P {p] 18.616888888889
4’
. / # de Polos
»{n»{RPM => radisec |—>] 8.9999789541342 n 9.3084444444444
31416 * unitConversion Rad/seg / Pares de Imanes
Pi
Radio del Aerogenerador Fmin=P*n*Vv

2.- Calculo de la velocidad angular del generador.

W=TSR*Vv/r TSR=w*r/Vv

e
/

A A A 4

9]

. w=vel angular (rad/seg)

3.-Fuerza electromotriz inducida en las bobinas.
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Induccion Magnetica en Gauss FEM INDUCIDA
“2uBLRzRY)
==

L aEm—»
/ Ia * FEM B 1.8792]
FEM inducida en un solo iman del generador (V)
58 L] . Ml
Longitud de la Bobina

+ cte ; 4 V eficaz —P 1.3287950632058 |

.15 » R1 sqrt "

Radio del rotor menos long de la bobina s

Voltaje eficaz de una
.25 h‘ R2

ummingJunction _ bobina
Radio del rotor [V oficaz]
V eficaz
n 24.738030047806 |

*

Turbina edlica de eje vertical (VAWT).

Los componentes principales que intervienen en el funcionamiento de una turbina edlica son: el
rotor con sus paletas o aspas, la caja de engranajes, el generador y el poste o torre donde se
sostiene la turbina.

Inicialmente el proceso de generacion de electricidad el viento o energia cinética golpea las
palas o aspas del rotor haciendo que el eje donde se sostiene rote, convirtiendo asi la energia
del viento en energia mecanica. Esta energia es tomada por la caja de engranajes la cual
cumple la funcién de captar la energia mecanica de baja rotacién, y aumentarla en energia
mecanica de alta rotacion antes de ser canalizada al generador. El generador capta la energia
mecanica desde la caja de engranajes y la convierte finalmente en electricidad.

Debido a que este tipo de generador tiene un eje de rotacién perpendicular el flujo de aire que
se acerca, su modelo aerodindmico resulta ser mas complejo que el de los convencionales
aerogeneradores de eje horizontal. Las principales desventajas de los VAWT es que implica un
alto angulo de ataque y la estela que viene en la cuchilla de la parte contra el viento desde el
eje. En comparacion con el rotor Savonius el rotor Darrieus generalmente trabaja con la
velocidad de punta relativamente alta lo que hace atractivo a los aerogeneradores, sin embargo
no son de arranque automatico y requieren excitacion externa.

T

Figura 4. Turbina edlica de Eje vertical (VAWT).

Si se representa la hoja recta Darrieus tipo VAWT en un plano de dos dimensiones como se
aprecia en la Figura 5 se distingue con mayor claridad las caracteristicas aerodinamicas de este
tipo de aerogenerador.
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Figura 5. Caracteristicas aerodinamicas de un VAWT.

Una turbina edlica de tipo Savonius considerando un coeficiente de potencia de 0.18.
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Figura. 6. Velocidad y flujo en las palas de un Aerogenerador vertical.

Resultados

A continuacion se muestran los resultados del andlisis de la simulacién del pequefio sistema:
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Figura 7. Voltaje trifasico ideal esperado para el Aerogenerador

La Figura 7 muestra el voltaje trifasico ideal del aerogenerador analizado y la Figura 8 muestra

el voltaje trifasico real obtenido con el generador de Imanes permanentes propuesto.

Pt

s = S s
i s
—

\‘ |
\ |
VI

|

01 2 3 4 5 6 1 4 8 1 U 1213 W15 15 U 119 2
IS

Innovacién & Sustentabilidad Tecnoldgica | Instituto Tecnoldgico Superior de Misantla | Afio1 | No. 1|



Figura 8. Voltaje trifasico real obtenido con el generador de Imanes permanentes propuesto.

Como se puede observar en la Figura 8 el voltaje real es muy similar al ideal por lo que
podemos garantizar su perfecto funcionamiento en condiciones reales esto se muestra en la
Figura 9 que muestra la corriente de arranque del generador.
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Figura 9. Corriente de arranque del generador.

La corriente de arranque del aerogenerador mostrada en la Figura 9 es realmente minima y
soportaria los diversos cambios de velocidad de viento que tengamos en un caso real.

Conclusiones

Los resultados obtenidos expresan la factibilidad de este tipo de aerogeneradores para

instalarse en In-Situ y asi disminuir la demanda eléctrica, sin embargo aldn existen algunos

aspectos por analizar como son:

¢ Implementacion de levitacion magnética en los discos del aerogenerador para suavizar el
par de arranque.

e Adecuacion del freno dindmico en el rotor del generador como proteccion del equipo en
zonas de vientos criticos.

o Desarrollo de controladores de potencia para mejorar la calidad de energia suministrada
mediante el aerogenerador presentado.

e Interconexion del proyecto a la red de suministro comercial de energia y a cargas menores a
20 kw
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Resumen

En el sur de Tabasco, la escasez de agua estd tomando una importancia relevante, esta deriva
principalmente a la contaminacién por agua salada que presenta el agua de los pozos cerca de las zonas
costeras, asi como aquellas zonas rurales en donde es més presencial dicha escasez. En el presente
trabajo, se exponen los resultados preliminares, de dos prototipos de desalinizador, implementando la
generacion de una tecnologia sustentable, que permita el desarrollo de un estudio en las principales sitios
que disponen de recursos de agua salada, realizando el proceso por evaporacion con energia solar;
tomando en consideracion los materiales, la incidencias de los rayos solares y las zonas de mejor
captacion de estos. Se han probado hasta el momento, obteniendo valores econémicos y ecolégicamente
compatibles con la zona. En el prototipo preliminar A esta hecho a base de cristal blanco y el prototipo
preliminar B esta hecho de cristal ahumado, ambos con una base refractante de aluminio, se obtuvieron
resultados de eficiencia de ambos desalinizadores, siendo favorables en las mediciones de los
parametros fisicoquimicos, tales como oxigeno disuelto (OD), pH, sélidos suspendidos, temperatura y
conductividad. Obteniendo valores de conductividad de 7.1 pS, pH 7.2, solidos suspendido minimos y
oxigeno disuelto de 3.56 mg/I.

Palabras clave: Desalinizador de agua de mar, evaporacion, energia solar, eficiencia.

Abstract
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