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Resumen

La implementacion de sistemas de generacion sustentable satisfaciendo las demandas de la
linea de potencia eléctrica ha comenzado a convertirse en una necesidad dadas las
consecuencias climaticas adyacentes a los medios de obtencion de energia mediante la quema
de combustibles fésiles. Hoy en dia, México cuenta con un 30.14% de medios sustentables
instalados como generadores al Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), pero Unicamente como
alimentadores secundarios dadas sus intermitencias.

En este proyecto de investigacion se plantea un sistema de Generacion Distribuida (GD)
instalada en una residencia del Estado de Puebla, cuya alimentacion sea dada por una turbina
edlica de eje vertical Darrieus tipo H de cinco palas con una gran area de contacto.

Este sistema GD, ademas de ser capaz de satisfacer las cargas de la vivienda, lidia con dos
grandes problemaéticas del sector energético sustentable, las grandes areas de ocupacién y las
turbulencias de las ciudades cerradas. Dadas las caracteristicas de los aerogeneradores, su
eficiencia media oscila alrededor del 25%, lo cual se compensa con la instalacion de
inmensos parques edlicos en zonas rurales, que arremeten estas ineficiencias de calidad
eléctrica con cantidad; lo que evita que vuelva a crecer vegetacion y desplace a la fauna de
la zona permanentemente. La otra desventaja que se afront6 son las turbulencias del Valle de
Puebla; que, anexadas a lo cerrado de la ciudad, complican la implementacién de parques
edlicos en el estado; lo hace adecuado el montaje de turbinas de eje vertical, que no necesitan
ser direccionadas en la direccion del viento debido a su naturaleza mecanica.

En base a una metodologia mixta, utilizando tanto tecnologias tanto cuantitativas como
cualitativas, se disefié una turbina edlica de eje vertical Darrieus tipo H con respecto a los
pardmetros psicrométricos del Estado de Puebla a 2153 msnm; que, a través de un sistema
GD, aportara alimentacion eléctrica siguiendo las normas NOM-081-SEMARNAT-1994 y
NOM-001-SEDE-2005, cuyo comportamiento y eficiencia aerodindmica fue rectificada a
través de un andlisis CFD en la herramienta FLUENT de ANSYS 2022 con el modelo
mateméatico K-Epsilon.

Entre los resultados obtenidos, se observa una Relacion de Velocidad de Punta media-alta
con un buen comportamiento ante de turbulencias de los flujos de aire. Por lo cual, en el
ambito de sostenibilidad; seria un gran beneficio para zonas urbanas con vientos a altas
velocidades, otorgandoles una alternativa de produccion de energia asequible y amigable con
el ambiente. En el area sustentable, la implementacion de este disefio de turbina edlica
comenzaria a generar una cultura comprometida con la integridad su entorno. También le
permitiria a la sociedad mexicana participar de forma activa en el cumplimiento internacional
del Acuerdo de Paris acerca del cambio climatico y la reduccion de las emisiones de carbono
para el afio 2050.

Palabras clave: Turbina Darrieus, Generacion Distribuida, sostenibilidad, turbulencias
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Abstract

The implementation of sustainable generation systems satisfying the demands of the electric
power line has begun to become a necessity given the climatic consequences adjacent to the
means of obtaining energy by burning fossil fuels. Nowadays, Mexico has 30.14% of
sustainable means installed as generators to the Electric Power System, but only as secondary
feeders due to their intermittency.

This research project proposes a Distributed Generation (DG) system installed in a residence
in the State of Puebla, whose power supply is provided by a five-bladed Darrieus H-type
vertical axis wind turbine with a large contact area.

This DG system, in addition to being able to meet loads of the house, deals with two major
problems of the sustainable energy sector, the large areas of occupation and the turbulence
of closed cities. Given the characteristics of wind turbines, their average efficiency oscillates
around 25%, which is compensated for by the installation of huge wind farms in rural areas,
which overcome these inefficiencies of electrical quality with quantity; this prevents
vegetation from growing back and displacing the fauna of the area permanently. The other
disadvantage that was faced is the turbulence of the Valley of Puebla, which, together with
the closed nature of the city, complicates the implementation of wind farms in the state,
making it suitable for the installation of vertical axis turbines, which do not need to be
directed in the direction of the wind due to their mechanical nature.

Based on a mixed methodology, using both quantitative and qualitative technologies, a
Darrieus H-type vertical axis wind turbine was designed concerning the psychometric
parameters of the State of Puebla at 2135 masl; The behavior and aerodynamic efficiency of
the turbine were rectified through a CFD analysis in the FLUENT tool of ANSY'S 2022 with
the K-Epsilon mathematical model.

Among the results obtained, a medium-high Tip Speed Ratio is observed with a good
turbulence behavior of the air flows. Therefore, in the area of sustainability, it would be a
great benefit for urban areas with high wind speeds, providing them with an affordable and
environmentally friendly energy production alternative. In the sustainable area, the
implementation of this wind turbine design would begin to generate a culture committed to
the integrity of its environment. It would also allow Mexican society to actively participate
in international compliance with the Paris Agreement on climate change and the reduction of
carbon emissions by the year 2050.

Keywords: Darrieus Turbine, Distributed Generation, sustainability, turbulence.
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Introduccion General

La generacion de energia eléctrica mediante la excitacion del devanado de armadura de una
maquina sincrona es un hecho fundamental en cualquier sistema de potencia que busque
satisfacer una alta demanda de carga; sin embargo, el 69.86% de los medios para hacer girar
los rotores de los generadores de la red en México son por quema de combustibles fésiles,
ciclos combinados y nucleoeléctricas, que producen grandes cantidades de emisiones de
carbono y sustancias que degradan la integridad de la capa de ozono. Por lo que es
conveniente explorar el otro 30.14% restante de los medios de excitacion para nuestros
generadores: por medios sustentables [1, 2, 8].

En la republica mexicana, hay cinco medios de generacion de energia eléctrica por medios
sustentables. Cuatro de forma general, que corresponden a los medios e6licos, fotovoltaicos,
hidroeléctricos y geotérmicos; todos ellos conectados directamente como generadores del
sistema eléctrico nacional y aportando corriente a sus respectivas cargas [1, 2, 8]. El quinto
es de la indole de generacion distribuida a nivel industrial, que corresponde a la energia a
través de la biomasa, siendo més especifico; al uso de biodigestores para hacer girar una
turbina que transforma la energia cinética en energia eléctrica y asi contribuir a la
alimentacion de una planta o fabrica. Sin embargo, todas ellas presentan inconvenientes a
escala energética o ambiental. Las turbinas eolicas y placas fotovoltaicas, tienen una
eficiencia media del 25% en el mejor de los casos; ademas de sufrir intermitencias
prolongadas de generacidn, por lo que sus parques de generacidn deben abarcar una gran area
de terreno para compensar sus desventajas; por todos estos motivos, aunque se encuentran
como generadores del Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), estan rezagados como fuentes
secundarias y de emergencia. Las plantas hidroeléctricas y geotérmicas requieren grandes
inversiones de infraestructura, operacion y mantenimiento, dependen por completo de los
caudales disponibles en el momento y tienden a estar en zonas muy apartadas de los centros
de consumo; lo que implica realizar la instalacion de grandes lineas de transmision y
subestaciones eléctricas. Y aunque la generacién de energia por biomasa ha demostrado ser
prometedora y ha reducido los costos energéticos de muchas empresas de alimentos, ain
tiene el inconveniente de que se deben desechar los restos de la reaccion quimica y que los
biodigestores requieren un mantenimiento muy concreto y caro.

Esta claro que ya no se puede depender méas del ciclo combinado y las nucleoeléctricas a
largo plazo, pero tampoco es correcto someternos a generacion sustentable sin correr riesgos
de sostenibilidad eléctrica. Por lo que en este proyecto se plantea un hibrido entre las dos
partes, seguir siendo alimentado a través de los generadores pertinentes del SEP y aminorar
sus costes y su impacto en el medio ambiente a través de un sistema de Generacion
Distribuida (GD) instalada en una casa habitacion del Estado de Puebla; cuyo centro de
generacion sea una turbina de eje vertical Darrieus de tipo H de baja tension.

¢Por qué se ha decidido optar por este enfoque? La generacion de energia eléctrica por
medios sustentables es el necesario sucesor de la quema de combustibles fosiles; sin
embargo, estas tecnologias aun estan en pafiales, cuyas eficiencias energéticas son
inaceptables y requieren grandes compensaciones estructurales y mecanicas para satisfacer
7|96



las grandes demandas de los consumidores. Pero si, en vez de enfocar las enormes cargas de
las industrias o las grandes ciudades, se centra el sistema en alimentar una vivienda; entonces
el potencial de generacion de la turbina se hace asequible para obtener un beneficio a largo
plazo.

La hipotesis a desarrollar en esta investigacion es demostrar si el disefio de turbina e6lica de
eje vertical Darrieus tipo H de baja tension aqui propuesto es capaz de operar bajo las
condiciones climatoldgicas del Estado de Puebla y alimentar las cargas de un sistema de
generacion distribuida instalada en una casa-habitacion, mostrar las caracteristicas mecanicas
y eléctricas que debe tener este sistema siguiendo las normativas NOM-081-SEMARNAT-
1994 y NOM-001-SEDE-2005, asi como remarcar todas las ventajas y desventajas
energéticas y de impacto ambiental que esta pueda presentar.

Se espera que esta investigacion aporte un referente analitico y de disefio para la futura
instalacion de sistemas GD basados en la generacion eléctrica ofrecida por la turbina Darrieus
tipo H propuesta; en las residencias del Estado de Puebla.

Con respecte al desarrollo del tema, primero se expondran las caracteristicas psicrométricas
del Estado Puebla, asi como las velocidades de sus flujos de viento; capturadas por el
anemémetro de la Red de Monitoreo Meteorolégico 12 (RAMM-12) de la Benemérita
Universidad Autonoma de Puebla. A partir de estos datos, se llevaron a cabo algunas
estimaciones cualitativas para poder disefiar los rasgos distintivos del aerogenerador Darrieus
en el CAD de Solidworks 2018. En base a las propiedades geométricas del disefio CAD y los
datos de recabados por la RAMM-12, se desarrollaran las ecuaciones que describen el
comportamiento mecanico y eléctrico que posee la turbina y con respecto a estos, proponer
la maquinaria, dispositivos y elementos con los que debera contar el sistema GD. Ademas de
presentar un andlisis CFD, en la herramienta FLUENT de ANSYS 2021; donde se mostrara
un anélisis del desempefio aerodindmico del modelo de la turbina; en funcién de este andlisis,
se haran unas mociones de eficiencia y seguridad para el sistema.

Adicionalmente, se llevo a cabo la manufactura y ensamble de los elementos de la turbina de
eje vertical Darrieus tipo H y se llevaron a cabo pruebas para corroborar algunos datos
obtenidos en el andlisis tedrico y el modelo CFD.

Dada las caracteristicas que comparten todas las turbinas de eje vertical, se espera una
eficiencia aerodindmica inferior a la de una de eje horizontal; ademas de que se deben de
considerar las medidas de seguridad para los riesgos inherentes de este tipo de turbinas,
como, por ejemplo, el uso de cables tensores en la parte superior del prototipo para asegurar
su estabilidad estructural en caso de vientos demasiado fuertes o un estudio que constate que
el edificio en el que se llevara a cabo la instalacion sera capaz de soportar la carga extra. Sin
embargo, para la carga que supone una casa-habitacion, la alimentacion que ofrece es la
suficientemente alta para aminorar los costos de Comision Federal de Electricidad (CFE),
ademas de representar una gran ventaja en la produccion de energia eléctrica en las
residencias de ciudades cerradas, donde los flujos de viento chocan con los edificios,
formando remolinos de aire; y ya que estos disefios no necesitan ser direccionados a las
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corrientes de aire; se convierten en los dispositivos de generacion eélica adecuados para estos
entornos.

Personalmente, mas alla de reducir las emisiones de carbono a la atmosfera o recortar los
costos de carga de CFE, busco un medio viable de cambiar las enormes areas de generacion
que poseen los parques edlicos y fotovoltaicos; porque, aunque suene incongruente, de forma
global; son medios de generacion que impactan tanto ambiental como econdémicamente.
Dados sus intermitencias, tienden a ser muy desaprovechados energéticamente y, por lo tanto,
lo compensan abarcando grandes areas de terreno rural, desplazando vida animal y evitando
que crezca vegetacion de forma definitiva. Y por el lado econdmico, a parte de los costos
necesarios para llevar a cabo toda la infraestructura, estos sistemas son incapaces de competir
aun con las potencias generadas por las plantas de ciclo combinado y las nucleoeléctricas,
por lo que los gobiernos las clasifican como generadores secundarios, y repercute en menor
atencion general. Por todo esto, se aposto por la GD; es necesario dar el alto a la generacion
por medios sustentables, pero de forma inteligente, no solo instalar por ocupar espacio y decir
que alimentas tu hogar de forma “verde”. La contaminacion demogréfica es inevitable, pero
si en vez de usar el espacio que no nos corresponde, ocupamos la azotea de nuestras casas,
entonces quiza si se pueda reducir todos estos tipos de contaminante y abastecernos
energéticamente de forma inteligente.
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CAPITULO I. Proyecto de investigacion
1.1 Introduccion

En el presente capitulo se hace una descripcion de la problemética, motivo de la investigacion
de un sistema de Generacion Distribuida y de la propuesta del disefio de la Turbina Darrieus
tipo H de la cual se alimenta. Se contextualizara la situacion en la cual se lleva a cabo este
proyecto, asi como el objetivo general y los objetivos especificos que se cubrirdn a lo largo
de los capitulos; al mismo tiempo que se describe la forma de abordar el tema, y por Gltimo
se establecen los alcances del trabajo.

1.2 Problemaética

La necesidad de la generacion de energia eléctrica a través de medios sustentables es una
caracteristica que se imparte a los ingenieros desde sus primeros dias de formacion, asi como
los efectos negativos de las emisiones de carbono por quema de combustibles o liberacion de
refrigerantes hacia la atmosfera terrestre; lo que ha hecho eco en los profesionistas de
pequefias, medianas y grandes empresas de este &ambito reflexionen acerca de su impacto en
el medio ambiente y como aporte al Acuerdo de Paris; disefian y gestionan centros y parques
de energias renovables a gran escala.

Pero ¢(De verdad estamos reduciendo nuestro impacto en el medio ambiente? La
sostenibilidad es el rasgo mas relevante en un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), no
importa lo que pase en la linea, esta siempre debe ser capaz aportar corriente a sus respectivas
cargas, y desafortunadamente; una de las caracteristicas que poseen los parques eolicos y
fotovoltaicos es el inherente riesgo a intermitencias prolongadas, sin contar que las
eficiencias de estos sistemas que, en el mejor de los casos, apenas si superan el 25%, lo cual
es inconcebible para un SEP. Entonces, ¢(Qué se hace en estos casos? Los gobiernos del
mundo y las compafiias suministradoras han optado por dar dos soluciones de forma parcial;
compensar las bajas eficiencias de calidad eléctrica con cantidad, mas turbinas, mas placas
fotovoltaicas, cada vez mas grandes, y para contrarrestar las intermitencias, clasifican a estos
medios de obtencidn de energia como generadores secundarios o de emergencia. Lo que nos
hace volver a la pregunta del principio ¢(De verdad estamos reduciendo nuestro impacto en
el medio ambiente? Porque si ya de por si nuestros medios de generaciéon “verde” son
ineficaces ¢ Tiene algin caso ocupar grandes areas rurales para un sistema que es intermitente
y no sostenible eléctricamente? ;Qué estas aportando al medio ambiente si desplazas a toda
la flora y fauna de la zona? Los entornos en los que se favorece la instalacion y operacion de
los parques edlicos y fotovoltaicos son planicies a la intemperie, zonas rurales que ya no
podran tener una segunda tarea tras llevar a cabo la infraestructura.

Este contradictorio duelo entre la sostenibilidad eléctrica y la necesidad de energias
renovables es la principal problematica a resolver en este proyecto. Debemos tomar la
responsabilidad sobre la desintegracion de la capa de ozono y el cambio climatico, pero
tampoco es correcto resignarse a no recibir corriente a ciertas horas del dia.
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Los sistemas de generacion de energia sustentable son dtiles y necesarios a largo plazo, pero
ineficaces o de infraestructura costosa y elaborada; por lo que hay que ser inteligente para
compensar su naturaleza, no solo aumentar cantidad, sino calidad. Existen muchos métodos
para abordar esta clase de sistemas, pero la forma en que se afrontd en esta investigacion es
mediante una instalacion de Generacién Distribuida (GD) cuyo centro de alimentacion sea
una turbina eélica de eje vertical Darrieus hibrida con una de tipo H, que, en vez de abastecer
las enormes cargas del SEP, solo proporcionara corriente a una casa-habitacion situado en
Estado de Puebla.

La localizacién y el disefio de la turbina son claves para este proyecto. La ubicacion dentro
del valle de Puebla implica una cantidad de turbulencias de viento mas alta que en las
planicies en las que se suelen instalar parques eolicos, que tienden a ser disefios de eje
horizontal y, por lo tanto, deben ser direccionadas hacia los flujos del aire. Aqui entra el
segundo punto clave; el disefio de eje vertical Darrieus tipo H, que, por su naturaleza
mecanica de captar los vientos con sus palas de forma perpendicular, hace que afronte de
forma mas eficiente las turbulencias.

Otro punto clave de esta investigacion es el centro de carga a alimentar. En vez de pensar en
alimentar los millones de MW de todo el SEP, este proyecto se enfocd Unicamente de
satisfacer la potencia de una vivienda estandar, haciendo mas asequible la instalacion de todo
este sistema de GD. También contrarresta la problemética del espacio a ocupar de los
enormes parques edlicos, en vez de utilizar grandes areas rurales, se utiliza espacio de la
vivienda; preferentemente la azotea, para la pequefia infraestructura del aerogenerador
Darrieus tipo H.

1.3 Objetivo general

Ofrecer un sistema GD en una casa-habitacién en el Estado de Puebla, cuyo centro de
generacion sea una turbina de eje vertical Darrieus hibrida con una de Tipo H con la
capacidad de satisfacer su demanda eléctrica.

1.4 Objetivos especificos

e Explicar las caracteristicas y ventajas eléctricas que el sistema GD ofrece con
respecto a estar siendo abastecido Unicamente por el SEP, ademéas de exponer su
impacto en el medio ambiente.

e Explicar las caracteristicas y ventajas mecanicas que el disefio de turbina Darrieus
Tipo H propuesto para el sistema GD, ademas de exponer su impacto en el medio
ambiente.

e Analizar las caracteristicas aerodindmicas de la turbina a través de una simulacion
desarrollada en la herramienta Fluent de ANSY'S 2021.

e Desglosar las caracteristicas, elementos y dispositivos necesarios para la operacion
continua del sistema GD.

e Exponer las medidas de seguridad pertinentes a toda la instalacion de GD.
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1.5 Justificacion

Como parte del compromiso estipulado por el Acuerdo de Paris en 2015; debemos limitar las
emisiones de carbono por debajo de 2 °C en relacion a los niveles preindustriales, lo que
requiere una completa transformacion energeética, econémica y social; por lo que las medidas
de generacion verde deberan ser cada vez mas ambiciosas energéticamente, pero menos
invasivas con el medio ambiente. Lo cual es un tema relevante, ya que; la discusion entre lo
sostenible y lo sustentable es una dicotomia que; en el &mbito de la ingenieria, es
controversial. Los sistemas de generacion sustentable ofrecen una alternativa de coexistir con
la naturaleza, mientras nos abastecemos a través de la captacion de recursos renovables y su
transformacion en energia eléctrica; desafortunadamente, estos medios apenas si llegan a un
25% de eficiencia; por lo que se recurre a dos opciones, la primera es compensar la baja
eficiencia instalando una gran cantidad de estos sistemas en un vasto territorio, o la segunda
es rezagar estos metodos como vias secundarias de generacion.

En esta investigacion, se ofrece una tercera alternativa, cuya relevancia yace en la
implementacidn del disefio de una turbina de eje vertical Darrieus hibrida con una de tipo H,
adaptada para operar bajo las caracteristicas psicométricas del estado de Puebla, en México.
Ahora las preguntas pertinentes serian ;Como este aerogenerador va a contrarrestar las bajas
eficiencias de sus hermanos “las turbinas edlicas”? ;Este disefio realmente equilibra esta
dicotomia entre la “sostenibilidad” y la “sustentabilidad”? ;Como opera bajo las condiciones
del estado de Puebla para que pueda considerarse una alternativa asequible?

Siendo pragmaticos, esta turbina edlica no estd conectada como generador al Sistema
Eléctrico de Potencia, sino a un Sistema de Generacion Distribuida instalada en una casa-
habitacion en los suburbios de Puebla. La demanda de potencia del domicilio hace méas
asequible la relacién entre la energia generada con la consumida.

Este sistema no solo nos ofrece tener un medio de generacidn cerca de nuestro hogar y tener
completo control en ello, sino que también resuelve una de las mas grandes adversidades
sobre la discusion entre la Sostenibilidad con la Sustentabilidad; el espacio de operacion. En
México, generalmente, si se observa que cualquier sistema de generacion renovable es
incapaz de satisfacer las demandas de los consumidores del SEP, se opta por la instalacion
de varios de estos para compensar la demanda, lo que implica que grandes areas de terreno
rural sean despejadas para montar los parques de generacion, desplazando a toda la fauna de
la zona y que la vegetacion ya no sea capaz de volver a crecer; lo cual, contradice uno de los
principios de la sustentabilidad por el bien de la sostenibilidad eléctrica; la coexistencia con
la naturaleza. Sin embargo, ya que este sistema de GD esta instalado en nuestra residencia,
la invasion de territorio es minima o nula, ya que se estd ocupando espacio propio, ya sea
montando la turbina en el tejado o al lado de nuestro hogar.

Curiosamente, también resuelve un problema adjunto a la naturaleza mecanica de las turbinas
edlicas. Por lo general, tendemos a encontrarnos que la mayoria de los parques eélicos del
mundo son de eje horizontal, dada su gran ventaja aerodindmica con respecto a las de eje
vertical, ademas de un comportamiento en grupo mas eficiente. Sin embargo, estos parques
se asientan en planicies y zonas cuyo relieve permite el paso libre de los flujos de viento sin
turbulencias; una caracteristica geografica que no posee el estado de Puebla, su localizacion
en medio del Valle de México lo convierte basicamente en un plato donde circunda el aire.
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Esta particularidad puede ser aprovechada por las turbinas de eje vertical, que no requieren
ser dirigidas en el sentido del viento y que puede beneficiarse de las turbulencias resultantes
de la zona.

1.6 Alcance

Se hara el andlisis de la turbina de eje vertical Darrieus tipo H a través de sus ecuaciones de
operacion y sus caracteristicas geometricas, asi como las condiciones psicométricas del
Estado de Puebla registradas por la Red Automatica de Monitoreo Meteoroldgico nimero 12
de la Benemérita Universidad Autonoma de Puebla (RAMM-12-BUAP). Ademas, se
realizara el anélisis CFD del aerogenerador para poder observar su comportamiento mientras
los flujos de viento son captados por las palas en la herramienta FLUENT de ANSYS 2021.

Asimismo, se seleccionaran los elementos y se explicara las caracteristicas con las que debera
contar el sistema de Generacion Distribuida para que opere de forma eficiente al menor costo
posible, sin poner en riesgo la instalacion. También se indicaran las medidas de seguridad
pertinentes para la tipologia de riesgos inherentes a las turbinas de eje vertical.

Explorar y analizar todas las ventajas de este sistema de GD para su futura implementacion
en los edificios del Estado de Puebla y ciudades con condiciones similares.
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CAPITULDO II. Antecedentes, contexto historico y principios
fundamentales

2.1 Introduccion

En este capitulo, se describirdn los antecedentes historicos, fundamentos y conceptos
principales correspondientes a la energia eolica, los sistemas de Generacion distribuida y las
caracteristicas geométricas, mecanicas y de operacion de las turbinas de eje vertical, asi como
su implementacion en la Republica mexicana. De igual manera se aportard un panorama
actual de la situacion en lo que respecte la generacion de energias sustentables en México,
ademaés de los compromisos generales de instalacion de futuros equipos de generacion limpia
segun el Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN) 2021-2035.

2.2 Antecedentes

Los diferentes sectores energéticos del mundo coinciden en que el desarrollo y fomento de
la generacion por medios sustentables a nivel mundial es relativamente reciente y comenzé
a cobrar importancia en las ultimas décadas del siglo XX [32]. La preocupacion internacional
por contrarrestar el cambio climéatico provocado en su mayoria por el progreso y uso de
combustibles fosiles, impulso a los sectores gubernamentales del mundo, en la basqueda de
fuentes alternativas de energia que fuesen amigables con el ambiente, se comenzaron a
disefiar politicas que promovian la investigacion de medios sustentables para generar energia
eléctrica; de las cuales se destacan la edlica, la fotovoltaica, la geotérmica y el mejoramiento
de las hidroeléctricas [30, 32].

A partir de este discurso de desarrollo sustentable a nivel global, se llevé a cabo un impulso
intencional de este tipo de energias a través de campafias de comunicacion acerca de sus
impactos positivos. México no se quedo atras ante esta nueva idea energética, y comenzaron
diferentes acciones a nivel nacional para promover este tipo de energia [30, 32]. En la década
de 1990, arrancaron los primeros estudios de potencial edlico y fotovoltaico, mostrando
resultados alentadores para la inversion renovable en el Istmo de Tehuantepec por la parte
edlica [32].

La generacion de energia eo6lica en México inicio con la puesta en marcha del parque eolico
“La venta”, ubicado en Oaxaca en 1994 por licitacion de la Comision Federal de Electricidad
(CFE), a partir de ese momento; dadas sus condiciones geograficas, el estado de Oaxaca se
convirtio en un lugar clave para el desarrollo de generacion edlica por mas de 20 afios,
llegando a contar con hasta 15 centrales eolicas en operacion a lo largo del Istmo de
Tehuantepec, tal y como se muestra en la Figura 1 [30,32].
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Figura 1 Corredor edlico en el Istmo de Tehuantepec, Oaxaca, México en el afio 2020. Fuente: Environmental
Justice Atlas (2020).

El Istmo de Tehuantepec no fue la Unica region de interés en el pais, pero dada la gran calidad
de recurso edlico, fungié como de punto de referencia para futuros parques eélicos [32]. En
los ultimos afios, con las Gltimas reformas realizadas en el &mbito energético, posibilito la
introduccion de nuevas empresas al mercado y la diversificacion de la industria de generacion
eléctrica, permitiendo asi, tal y como se muestra en la figura 2; proyectos en Baja California
Sur, San Luis Potosi, Zacatecas, Veracruz, Chiapas, Yucatan, entre otros estados [30, 32, 42].
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Figura 2 Mapa eolico de México y su produccion en MW, afio 2021. Fuente: Mapas edlicos. Asociacion
Mexicana de Energia Edlica (2021). Recuperado de: https://amdee.org/mapas-eolicos.html

Para promover la inversion del sector privado en la produccion de energia edlica, la Comision
Reguladora de Energia (CRE) genero la figura llamada “las temporadas abiertas” y se
aprovecho la modalidad existente de autoabastecimiento [32, 43]. A partir de éstas, diferentes
empresas aceptaron llevar a cabo importantes inversiones para desarrollar la infraestructura
de transmision y asegurar con ello su participacion en el mercado e6lico mexicano [32]. Sin
embargo, la gran cantidad de empresas involucradas, hicieron que las comunidades
circundantes y varios consumidores se plantearan “;Para quién y codmo se esta usando esta
energia?” Dadas las intermitencias de los parques edlicos y las eficiencias medias de estos,
se gener0 desconfianza entre las comunidades y las empresas, ya que concluirdn que estas
recibian energia a menores costos que el resto de los consumidores; este descontento se
acrecentd considerando que ocupaban una gran cantidad de &rea rural cercana a estas
comunidades [32].

Si bien, es incorrecto decir que en todos los proyectos hubo desacuerdos con la comunidad,
ya que cada proyecto, empresas y comunidad planteaban un contexto y circunstancias
diferentes [30]. En las entrevistas realizadas por el Centro de Colaboracién Civica de México
(CCC) aingenieros participantes en las obras; algunos atribuyen los contratiempos a que en
algunos lugares el nivel educativo y la calidad de vida eran superiores que en otras en donde
existia un fuerte rezago social previo, otros piensan que las condiciones anteriores se sumaron
a capacidades desiguales de negociacion, también comentaron que se utilizaron estrategias
diversas por parte de las empresas para realizar estos acercamientos [30. 32]. Los diferentes
sectores coinciden en que las caracteristicas de los proyectos que operan en la actualidad
tuvieron que adaptarse a los contextos regionales que existian previamente a la
implementacion. Algunas regiones se encontraban divididas en diferentes grupos politicos
que buscaron la manera de inscribir los parques a su esfera de influencia. Otras se
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encontraban en franco rezago econdémico y social donde los proyectos fueron vistos como la
oportunidad de desarrollo que estaban esperando desde hacia tiempo [32].

Como se pudo apreciar, ha habido muchos problemas para adaptar grandes proyectos edlicos
en México durante los ultimos 30 afios, repercutiendo en que, aunque muchos de ellos han
salido adelante y estan actualmente en operacion instalados como generadores al SEP regido
por el Mercado Eléctrico Mayorista, conllevan un gran compromiso por parte de las
comunidades cercanas a estas, las empresas que las instalan y el sector gubernamental que la
licita [30, 32, 43, 44]. Y todos estos son Unicamente contratiempos que no son inherentes a
la naturaleza mecanica o eléctrica con las turbinas edlicas, las cuales se exploraran en los
siguientes temas del capitulo, cuyo panorama general puede ser sombrio. Por afios, hemos
sido sugestionados por los medios de comunicacion acerca de los sistemas de generacion
sustentable, y aunque muchas de las ventajas que se comentan son verdad, la realidad es que
estos tienden a tener grandes desventajas de sostenibilidad. Sin embargo, més alla de los
conflictos durante la gestién de estos sistemas, también se han encontrado estrategias para
contrarrestar estas inconveniencias por parte de la ingenieria mexicana, unas mejores que
otras, pero, aun asi, un esfuerzo palpable para alcanzar generar energia limpia.

2.3 Turbinas edlicas

También llamados aerogeneradores, son turbomaquinarias que trasforman la energia cinética
de los flujos del viento en energia eléctrica [11, 12, 14]. Las caracteristicas de sus partes
varian con respecto al tipo de turbina instalada para su determinada region, pero
esencialmente se conforman de dos conjuntos de partes; una mecanica que se encargara de
captar y transmitir la energia cinética, la cual se compone de las aspas, el rodete, el tren de
engranes y en caso de ser necesario; un mecanismo de freno, y una eléctrica, cuya tarea sera
transformar la rotacion del eje de transmision en energia eléctrica a través de un alternador y
mediante cables conductores, transportar la corriente generada [3, 4, 5, 9, 10]. En la figura 3,
se puede observar un esquema general con las partes de una turbina e6lica [48].

Paletas

Caja de engranajes Biari

\\

Generador

— Torre

Figura 3 Esquema de las partes basicas de una turbina edlica Fuente: Gecko Solar. Division mexicana.
(2016).
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Siendo pragmaticos, si se espera que una turbina eolica sea asequible y que opere
correctamente, dado su costo de instalacion, su tamafio y el espacio que ocupa con respecto
a la energia que generara, se necesitaran méas elementos que los que se muestran en la figura
3[9-12]. Pero estas dependen y cambian del tipo de aerogenerador en las que estan instalados,
incluso se prescinden o maximiza su uso, segun precise las caracteristicas geométricas,
mecénicas o eléctricas con las que cuente la turbina [1-5]. Estas caracteristicas se mostraran
y justificarén a lo largo del capitulo, asi como su naturaleza de generacion, resaltando sus
ventajas, desventajas, zonas optimas de operacion y los parametros psicrométricos en las que
se aprovecha mejor su funcionamiento.

Otro detalle a resaltar es la clasificacion de rango de potencia que poseen estos
aerogeneradores; dentro de la energia edlica existen dos rangos de potencia diferentes [49]:

1. Desde 100 KW hasta aproximadamente 9 MW de generacién de potencia, que es la
méaxima cantidad de MW que se ha alcanzado hasta la fecha. Corresponde a las
turbinas edlicas grandes y convencionales, instalados generalmente en extensos
parques eolicos [29, 49].

2. Generacion de potencias por debajo de 100 KW, también conocido como el rango de
la mini-edlica. Su uso es muy valorado en el ambito de la Generacién Distribuida a
nivel industrial y doméstico [29, 49].

2.3.1 Alternador trifasico

Ya que se estd abordando el tema de la generacién eléctrica, como se menciono
anteriormente; se lleva a cabo a través de un alternador al que se le provee del torque de la
turbina a través de un eje de rotacion, por lo que el principio de generacién de este sistema
sustentable es el de una maquina sincrona [5, 9, 49, 50, 51, 52]. Este principio, en relacion al
giro del rodete de la turbina implica que, la rotacién provista por la captacién del viento seréa
lo que permita el giro del circuito de campo (o rotor) y permita excitar por medio de su campo
magnético el circuito de armadura (o estator), induciendo su propio campo magnético y, por
lo tanto, corriente alterna [49-52]. En la figura 4 se puede observar un esquema de los
ensambles fisicos de un alternador.

Electroimanes

Estator

Figura 4 Esquema fisico del alternador Fuente: Leiva, F., Pontt, O. ELO 281 Sistemas Electromecénicos.
Universidad Técnica de Federico Santa Maria. Capitulo 4: Devanados. 2-38. (2020).
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Apreciando el esquema anterior y siendo mas preciso con el principio de funcionamiento de
un alternador; el giro del rotor hace que los polos de sus devanados giren con él, alternando
los extremos “Norte” y “Sur” con los polos de las bobinas del estator, induciendo un campo
magnético en el devanado de la fase en la que esta pasando uno de los polos; y como sigue
girando el rotor, los polos magnéticos del eje inducirdn un campo magnético en las fases de
la armadura, que intentara alinearse con el campo magnético del inducido, haciendo que este
campo gire en la misma direccion y velocidad que este; conciliando un estado de sincronismo
[49-53]. En la figura 5 se muestra un esquema del comportamiento de los campos magnéticos
del inductor y el inducido.
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Figura 5 Esquema magnético de un generador sincrono en carga Fuente: Electrotecnia aplicada a maquinas
sincronas. Maquinas eléctricas. Capitulo 4. (2013).

Dadas las implicaciones de producir un flujo magnético entre dos puntos de un circuito; la
expresion que relaciona este flujo a través de un conductor con resistencia magnética es de
Fuerza Magnetomotriz, que describe la cantidad de corriente eléctrica producida con respecto
al numero de espiral con las que cuenten los devanados [49-53]. La ecuacion 1 expresa las
variables que describe la fuerza magnetomotriz.

F = ¢R = NI (1)
Donde:
F = Fuerza magnetomotriz (Av)
¢ = Flujo magnetico (Wb)
R = Relugtancia del material (Av/Wb)
N = Namero de espiral de la bobina (vueltas)

I = Corriente electrica (A)
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Como se menciono anteriormente, los campos magnéticos de las bobinas del inducido se ven
atraidas por los del inductor, pero nunca podra alcanzarlo completamente, ya que, si este lo
alcanzara, se alinearian los polos opuestos del rotor y el estator, blogqueando el eje [49-53].
Para evitar este alineamiento, se instalan tres pares de bobinas conectadas entre si tanto en el
rotor como en la armadura; permitiendo que cuando la corriente alterna pase a través de estos
devanados, los electrones de cada bobina cambiaran de direccién en un momento distinto; lo
que implica que tanto la polaridad como la intensidad del campo magnético en un momento
diferente [49, 51]. Para distribuir este campo magnético de forma eficiente, se rotan estos
conjuntos de embobinados 120°, tal y como se muestra en la figura 6 [49-53].

Figura 6 Distribucion de bobinas a 120° Fuente: Unisalia. Como saber cudl es el consumo trifasico o
monofésico de la electricidad (2020).

Antes de continuar con las partes del alternador y con cémo se completan los circuitos de
fase para recolectar la corriente generada, aun falta por responder una pregunta mas ; Como
se energizan las bobinas del rotor? Se supone que las interacciones de los campos magnéticos
del inductor con el inducido son los que permiten obtener una sefial CA en las terminales del
estator (Como es posible que estén magnetizados los devanados del inductor sino pasa
ninguna corriente a través de é1? La rotacion obtenida en el rodete de nuestro alternador;
independientemente de cual sea su forma hacerlo girar, no hace que se formen los polos por
si solos, es necesario una corriente directa a través de las bobinas del inductor para que se
forme un campo magnético polarizado [49-54]. La solucion a esto es una conexion eléctrica
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a través de un ensamblaje rotativo llamado “Anillo rozante” (o colector, en caso de que se
hable de un motor eléctrico), dispositivos que mediante resortes estacionarios o “escobillas”,
cierran un circuito que les provee externamente de corriente directa para formar los campos
magnéticos en el inductor [28, 29, 49-53, 55]. En la figura 7 se puede observar un esquema
eléctrico y un modelo tridimensional de como lucen los anillos rozantes y las escobillas.

Rotor bobinado

Anillos
rozantes

Escobillas

Figura 7 Esquemas de los anillos rozantes y las escobillas Fuente: Naranjo, B. Birt. L. H. M&quinas rotativas
de corriente alterna. (2021). Recuperado de:
https://ikastaroak.birt.eus/edu/argitalpen/backupa/20200331/1920k/es/IEA/E/EQ9/es_IEA EQ9_Contenidos/w
ebsite_142 motor_de_rotor_bobinado_y anillos_rozantes.html

En la figura 8 se pueden apreciar los elementos principales que necesita un alternador para
operar [49-53, 55].

CABEZAS DE BOBINA DEL INDUCIDO
CONEXION

DEL INDUCTOR

MATERIAL FERROMAGNETICO
DEL ESTATOR

CARCASA

® ESCOBILLAS

CABEZAS DE
BOBINA DEL
INDUCTOR

\
ANILLOS
ROZANTES

CONEXION
DEL
INDUCIDO

COJINETE
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Figura 8 Constitucidn general de un alternador con rotor cilindrico Fuente: Rodriguez, M. Maquinas
Sincronas | — G862. Departamento de Ingenieria Eléctrica y Energética, Universidad de Cantabria. Espafia.
(2015). Recuperado de: https://personales.unican.es/rodrigma/primer/publicaciones.htm

A continuacion, se describiran las partes del alternador que aiin no se han mencionado.
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Carcaza: Placa que cubre y protege al estator y al rotor, cuyo material de
manufacturado depende del tipo de alternador al que este protegiendo [50].

Cojinete: Elemento triboldgico por el cual se apoya y gira el eje del alternador [50].

Entrehierro: Espacio de aire entre el nacleo del estator y el rotor, ya que ofrece una
reluctancia minima pero necesaria para el funcionamiento del alternador, la cual es
directamente proporcional con la distancia entre estos dos elementos; esto ha
repercutido en disefios de alternadores cuyo rotor tiene polos cilindricos en vez de
salientes, ya que estos tienen un entrehierro invariable y lo més cercano al estator sin
tocarlo, en la figura 9 se pueden apreciar estos dos disefios de rotores [50].
Independientemente del disefio del eje, es necesario que, aunque la maquina sincrona
se beneficia de la corta distancia entre el rotor y el estator, estos y sus devanados
nunca deben tocarse, ya que provocarian una falla eléctrica que inhabilitaria el
alternador [49-53].
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Figura 9 Alternador de polos salientes (a) y alternador de polos cilindricos o lisos (b) respectivamente

Fuente: Rodriguez, M. Maquinas Sincronas | — G862. Departamento de Ingenieria Eléctrica y Energética,

Universidad de Cantabria. Espafia. (2015). Recuperado de:
https://personales.unican.es/rodrigma/primer/publicaciones.htm

Notese que en la figura 8, hay un apartado en donde las terminales de las bobinas del estator
completan su circuito, descrita en el esquema como la “conexién de terminales” que, como
su nombre lo indica, dependiendo del tipo de conexidn, se obtendrén distintos valores de
corriente y tension [49-56]. La decision de que conexion utilizar estara ligado a los valores
nominales de generacion para los que se usard el alternador [49-56].

Generalmente, en la placa de datos del alternador, ya esta descrita el tipo de conexion en la
que opera la maquina, ya sea Delta, Estrella o la configuracion que convenga a la situacion.
A continuacion, se explicaran las naturalezas de estos circuitos y sus ecuaciones.

Dado que el alternador de estudio es trifasico, dentro de la caja de conexiones hay seis
terminales; tres de ellos conectados a su respectiva fase del inducido, enumerados
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generalmente como Ui, Vi1 y Wi para diferenciarlos, y las otras tres terminales restantes
corresponden a la salida trifasica por la que se alimentaran las cargas, igualmente enumerados
como U,, V, y W, [49-56]. La primera configuracion a considerar para poder completar los
circuitos de fase es la Delta, que como se puede observar en la figura 10, se lleva a cabo
mediante la conexion alternada de las terminales sub-uno con las de la fase siguiente.

L1 L2 L3

€ S

Figura 10 Diagrama de referencia para la configuracion en Delta Fuente: Grupo de tribologia y transporte,
Facultad de ingenieria, Benemérita Universidad Autonoma de Puebla; Visio 2016. (2021).

Incluso, muchos fabricantes de alternador prefieren desplazar un espacio hacia adelante las
terminales sub-dos, para que cuando se realice la conexién Delta, no haya necesidad de cruzar
los cables [50]. En la figura 11 se puede observar un diagrama eléctrico de la conexién en
Delta, sintetizado a partir del esquema de la figura 10.
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Figura 11 Diagrama eléctrico de la conexién Delta de un alternador Fuente: Grupo de tribologia y
transporte, Facultad de ingenieria, Benemérita Universidad Autonoma de Puebla; Visio 2016. (2021).

Analizando el esquema de la figura 11 y suponiendo que se trata de un sistema equilibrado,
si se esta interesado en saber la corriente que se obtendra en cada una de las lineas, dado que
las fases estan conectadas a dos bobinas, la expresion que se refiere a la corriente de linea
esta descrita por la ecuacion 2 [49-56].

I, =v3I 2)
Donde:
I, = Corriente de linea (A)
Iy = Corriente de fase (A)

Dado que el sistema esta en sincronismo, la corriente del campo sera la misma que la
corriente de fase. También, es importante contar con el factor de potencia de la maquina para
poder determinar en términos de fasor los pardmetros de generacion [49-56]. El factor de
potencia es la relacion de diferencia entre el angulo del voltaje y el &ngulo de la corriente, de
igual manera, se puede obtener a través del coseno del angulo de la impedancia, descrito por
la ecuacion 3 [49-56].

Cos 6 = Cos (XZ) = Cos (%) 3)
Donde:

Cos 8 = Factor de potencia

<Z = Angulo de la impedancia de fase
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<V = Angulo del voltaje de fase
%I = Angulo de la corriente de fase

Ya que se cuenta con la corriente presente en las fases, se puede obtener el voltaje en los
devanados siguiendo la ley de Ohm analogamente a la corriente alterna, multiplicando esta
misma por la impedancia de la bobina; tal y como se muestra en la ecuacion 4 [49-56].
Recuerda que, dada la naturaleza de este arreglo, el voltaje de fase es igual al voltaje de linea
[49-56].

Ve =1Z; (4)
Donde:
Ve = Voltaje de fase (V)
Zy = Impedancia de fase (1)

Finalmente, la potencia que suministra nuestro alternador con una configuracion Delta, al
igual que en corriente directa, esta descrita por el producto del voltaje y la corriente, pero de
forma adicional, dado que cada fase estd conectada a dos bobinas, se adjunta la relacion de
potencias aparente y activa, ademéas del producto de /3, ya que el sistema esta balanceado.
La expresion que describe la potencia generada esta dada por la ecuacion 5 [49-56].

P =+/3V;I; cos 6 (5)
Para facilitar la localizacion de cada uno de los parametros del arreglo Delta, en la figura 12

se muestra un esquema de la configuracion con los criterios de generacion antes
mencionados.
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FASE 2

Figura 12 Parametros de generacion en un diagrama eléctrico del arreglo Delta Fuente: Grupo de tribologia y
transporte, Facultad de ingenieria, Benemérita Universidad Autonoma de Puebla; Visio 2016. (2021).

La siguiente conexion a considerar es el arreglo de Estrella, cuya configuracién en la caja de
terminales es tal y como se muestra en la figura 13.

L1 L2 L3

Figura 13 Diagrama de referencia para la configuracion en Estrella Fuente: Grupo de tribologia y transporte,
Facultad de ingenieria, Benemérita Universidad Auténoma de Puebla; Visio 2016. (2021).
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En referencia al diagrama de la figura 13, en la figura 14 se muestra el diagrama eléctrico del
arreglo en estrella.

vz FASE 3

L3

Figura 14 Diagrama eléctrico de la conexion Estrella de un alternador Fuente: Grupo de tribologia y
transporte, Facultad de ingenieria, Benemérita Universidad Autonoma de Puebla; Visio 2016. (2021).

Analizando el esquema de la figura 14 y suponiendo que se trata de un sistema equilibrado,
se puede observar que todas nuestras bobinas estan conectadas en un punto compartido,

también llamado el “Punto Neutro”; que permite que el cierre el circuito, tal y como se
muestra en la figura 15 [50].
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L3

Figura 15 Diagrama eléctrico de la conexién Estrella con punto neutro de un alternador Fuente: Grupo de
tribologia y transporte, Facultad de ingenieria, Benemérita Universidad Auténoma de Puebla; Visio 2016.
(2021).

A diferencia de la configuracion en Delta, cada fase de la Estrella no esta conectada
directamente a dos bobinas, un extremo del devanado est4 conectado a una fase, pero el otro
esta enlazado al punto compartido, por lo tanto, el voltaje de linea también es compartido,
cuyo valor esta expresado por la ecuacion 6 [49-56].

5=V ©)
En lo que respecte a la corriente, dado que directamente la conexion de la fase se extiende
hasta la linea, la corriente de fase es igual a la presente en la linea, tal y como se muestra en
la ecuacion 7 [50]. Considerando la impedancia de las bobinas de fase, la corriente que genera
este arreglo también esté regido por la ley de Ohm descrita anteriormente por la ecuacion 4
y utilizando el voltaje de fase [49-56].

I, = If (7)

La ecuacion 5 también describe la potencia en Watts en el arreglo en Delta que en Estrella
[49-56]. Para facilitar la comprensién de todos estos parametros, en la figura 16 se muestra
un esquema de la configuracién con estos criterios.
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Punto Neutro

Neutr
Neutro

Figura 16 Parametros de generacion en un diagrama eléctrico del arreglo Estrella Fuente: Grupo de
tribologia y transporte, Facultad de ingenieria, Benemérita Universidad Autébnoma de Puebla; Visio 2016.
(2021).

Para finalizar, cada uno de estos parametros estan regidos a la velocidad con la que gira el
rotor del alternador, ya que la corriente y el voltaje en las bobinas es directamente
proporcional a la rotacion del rodete. Para conocer la velocidad del generador sincrono, se
utilizo la ecuacion 8.

_ 1207
n==2 ®)

Donde:
n = Velocidad de rotaciéon (RPM’s)
f = Frecuencia (Hz)
p = Par de polos

Proponiendo una frecuencia de 60 Hz y considerando que el alternador de estudio es trifasico,
este posee tres pares de polos. Por lo tanto, siguiendo la ecuacion 8, la velocidad de giro del
alternador seria:

n = 1206082 _ 5400 RPM’s
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Cada pais del mundo tiene sus propios limites inferiores y superiores de frecuencia, pero de
forma general se puede decir que en la mayoria de los paises de América se tiene un nominal
de frecuencia de 60 Hz y en Europa de 50 Hz [58]. En la tabla 1, se sintetizaron las
velocidades de sincronismo dependiendo su frecuencia y siguiendo la ecuacion 8.

Tabla 1 Velocidades nominales de un generador sincrono Fuente: Schneider electric. Capitulo C, Conexion a

la red de distribucién publica de BT. (2008).

Pares de | Frecuencia |Frecuencia
Polos de50Hz | de60Hz
2 3000 3600
4 1500 1800
6 1000 1200
8 750 900
10 600 720
12 500 600

2.3.2 Turbinas de Eje Horizontal

Dado que los aerogeneradores absorben de forma mecanica la energia edlica del viento para
transformarla en energia eléctrica, la mayoria de los disefios de turbinas en los parques
edlicos del mundo son de eje horizontal, puesto que estan orientados en direccion a los flujos
de viento [11]. También ofrecen la posibilidad de instalarse a una gran altura a través de un
poste, en cuya cima se coloca el generador; la elevada altura con respecto al nivel del suelo
les permite la captacion de vientos de mayor velocidad, lo que implica mayor velocidad de
rotacion en el eje y mayores capacidades de generacion de potencia [12]. En la figura 17 se
puede visualizar como luce una turbina de eje horizontal.

Figura 17 Turbina de eje horizontal Fuente: Archi-expo. Virtual Expo Group
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Como se puede observar en la figura 17, las HAWT (Horizontal Axis Wind Turbine por sus
siglas en inglés) poseen convencionalmente tres palas para captar el viento, ya que aumentan
el area de contacto con los flujos del aire, proporciona una mayor suavidad de giro y garantiza
una eficiencia media alta con respecto al resto de aerogeneradores. Tal y como se puede
observar en la gréfica 1.
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Graéfica 1 TSR’s con respecto a los coeficientes de arrastres de diferentes turbinas edlicas Fuente: Garcia.,
M. Design and construction of a Darrieus vertical axis turbine and analyzed by reverse engineering. Journal
Industrial Engineering. Vol. 5. No. 15. (2022).

Como se logra visualizar de la grafica 1, cuanto mayor sea la tasa de velocidad de punta (o
TSR por sus siglas en ingles), mejor debe ser el perfil aerodinamico de la pala del rotor, de
lo contrario, la resistencia que le ejercera el arrastre del viento (también definido como el
coeficiente de arrastre) reducira la potencia de giro conforme opere el aerogenerador. Por lo
tanto, de forma ideal, se busca que una turbina edlica vaya rompiendo su coeficiente de
arrastre y mantenga su TSR lo mas alto y constante posible [1-4, 9, 11, 49, 62]. La turbina
que cumple estas condiciones de forma mas fidedigna es la turbina de eje horizontal de tres
palas, siendo el aerogenerador mas eficiente en existencia [1, 2, 62].

Anteriormente se menciond el generador instalado en la cima de los postes de las turbinas de
eje horizontal, el cual se localiza dentro de una enorme coraza llamada gondola [11, 12]. La
gondola, es una cabina que funge como cuarto de maquinas del aerogenerador; en la cual
también se encuentra el eje principal, el tren de engranes, los sistemas de control, los frenos
y los mecanismos de transmision [11, 12]. Asi mismo, la gondola posee un sistema de
orientacion, para que la turbina pueda alinearse en sentido del viento [29, 60, 61]. En la figura
18, se puede observar un esquema con todas las partes de una turbina de eje horizontal.
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Figura 18 Partes de una turbina de eje horizontal Fuente: Soriano., L. Modelacién de Aerogenerador con
compensacion difusa. Departamento de Control Automatico. (2014).

A continuacion, se describiran las partes del aerogenerador sefialadas en la figura 18 y las
partes extendidas en la figura 19.

e Sistema de orientacion. La turbina de eje horizontal estd totalmente dirigido y
automatizado por un sistema de control, formado por ordenadores y lineas de codigo
gue manejan la informacién que arrojan la veleta y el anemémetro colocados encima
de la gondola, de esta manera, al conocer las condiciones meteoroldgicas se puede
orientar de forma mas eficiente la turbina y optimizar la generacién de energia con el
viento presente a partir del motor de orientacion [60-62]. La veleta y el anemometro
se pueden observar en la parte superior de la géndola en la figura 19.
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Figura 19 Partes especificas de un aerogenerador de eje horizontal Fuente: Tecnologia y Proyecto
integrador. Aerogeneradores. (2014). Recuperado en:
http://tecnologiajuliafernandez.blogspot.com/2014/04/cuestionario-aerogeneradores.html

e Tren de engranes o la Multiplicadora: Caja triboldgica con engranes alineados cuya
funcién es adecuar la velocidad de giro del eje principal a la que necesita el generador
[60-62].

e Freno mecanico: Sistema de seguridad que cuenta con discos que detiene el eje
principal en situaciones de emergencia o para sesiones de mantenimiento [60-62].

Como se puede ver, estos aerogeneradores requieren una gran cantidad de elementos para
poder operar, ya que estan en la clspide de la eficiencia energética eolica, sin embargo,
muchas de sus virtudes tienden a mermar muchas de sus caracteristicas. En las tablas 2.1, 2.2
y 2.3 se desglosaran las ventajas y desventajas de estas turbinas.

Tabla 2.1 Ventajas y desventajas de las turbinas eélicas de eje horizontal Fuente: Grupo de tribologia y
transporte, Facultad de ingenieria, Benemérita Universidad Autonoma de Puebla. (2021).

_— Ventajas y .
Caracteristicas Desventajas Descripcion
El disefio tripala permite que las turbinas sean instaladas a una
y v gran altura, lo que permite la intercepcién de vientos de mayor
Instalacion en una velocidad.
elevada altura
x Dada la altura, es necesaria la infraestructura de una torre, lo que
aumenta la inversion minima de estos.
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Tabla 2.2 Ventajas y desventajas de las turbinas eolicas de eje horizontal Fuente: Grupo de tribologia y
transporte, Facultad de ingenieria, Benemérita Universidad Auténoma de Puebla. (2021).

Caracteristicas

Ventajas y
Desventajas

Descripcion

Instalacion en una
elevada altura

v

Intercepta vientos de régimen laminar en tiempos mas constantes,
lo que permite un mejor rendimiento y lapsos de intermitencia
energética poco habituales

Instalacion General

Instalacion costosa, dados todos los elementos y requerimientos
gue necesita

Disefio y Perfil
aerodinamico

Poseen una alta eficiencia aerodinamica, con bajos coeficientes de
arrastre en comparacion del resto de disefios

Bajos coeficientes de pérdida aerodinamica tras la formacion del
remolino de viento, lo que permite la posibilidad de instalar varias
turbinas de eje horizontal por filas con un riesgo minimo de que
las turbinas de la primera fila acaparen la mayor cantidad de
energia

Requieren un alto par de momento para poder arrancar el
generador

Operacion

Aunque las turbinas de eje horizontal son conocidas por sus altas
velocidades de rotacion, la realidad es que deben operar ante un
rango de velocidades bajas-medias, la gran longitud de sus palas
implica un enorme peligro a altas velocidades de rotacion

Requieren un mantenimiento preventivo regular relativamente
costoso y elaborado, que cuente con sistemas de frenado,
seguridad y control. Afrontar un mantenimiento correctivo a estos
aerogeneradores implica generalmente la inversion de una turbina
entera

Se debe contar con un sistema de amortiguamiento sonoro, los
disefios de eje horizontal tienden a ser ruidosos

Para poder ser eficientes, estos deben contar con un sistema de
orientacion que los alinee con los flujos del viento

Dada la naturaleza de la energia e6lica, estos sistemas de
generacion tiene intermitencias de energia, bastante notorias dado
gue muchos aerogeneradores estan conectados al SEP

En términos de generacion eléctrica, son las turbinas eolicas con
mayor tasa de generacion en existencia. Este dato escala si
contamos que la implementacion de estas esta adjuntada a la
instalacion de enormes parques edlicos
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Tabla 2.3 Ventajas y desventajas de las turbinas eolicas de eje horizontal Fuente: Grupo de tribologia y
transporte, Facultad de ingenieria, Benemérita Universidad Autonoma de Puebla. (2021).

. Ventajas .
Caracteristicas jasy Descripcion
Desventajas
Dado como se instalan los parques edlicos, estos poseen una gran
% disonancia con la integridad del medio ambiente. Las extensas
- areas de ocupacion, vibraciones y vallas; desplazan la flora y
Sustentabilidad fauna local de forma permanente
v Con una eficiencia media del 25%, se le considera como uno de
los mejores medios de obtencion de energia verde del mundo

2.3.3 Turbinas de Eje Vertical

En contraste con las turbinas de eje horizontal, las turbinas de eje vertical pertenecen, en su
mayoria, al rango de generacion de la mini-edlica, ya que como su nombre lo indica, estos
captan los flujos del viento de forma perpendicular a través de sus palas, 1o que implican
mayores coeficientes de arrastre, y en general, una menor eficiencia aerodinamica [1-6, 9-
12, 14, 26]. Sin embargo, a través de los afios, los ingenieros han modelado diferentes disefios
de VAWT (Vertical Axis Wind Turbine por sus siglas en ingles) que explotan sus
caracteristicas méas benéficas, adaptdndolas a diversas condiciones climatolégicas y
obteniendo coeficientes de generacion de potencia que, aunque no puedan competir con las
HAWT, si puedan adaptarse a sus necesidades de carga a nivel doméstico o industrial;
generalmente instalandola en un sistema de Generacion Distribuida [1-6, 9-12].

Hay muchos disefios de turbinas eélicas de eje vertical, todos con sus perfiles, caracteristicas
y parametros de operacidn propios, pero dada su naturaleza mecanica de captar los flujos de
viento; comparten muchas de sus particularidades, asi como sus ventajas y desventajas. En
las tablas 3.1, 3.2 y 3.3 se desglosa un listado de todos los atributos positivos y negativos que
comparten las turbinas de eje vertical.

Tabla 3.1 Ventajas y desventajas de las turbinas edlicas de eje vertical Fuente: Grupo de tribologia y
transporte, Facultad de ingenieria, Benemérita Universidad Autonoma de Puebla. (2021).

— Ventajas o
Caracteristicas Jasy Descripcion
Desventajas

La baja altura del poste, incita a instalar el generador y el

. ] v multiplicador a nivel del suelo, lo que reduce sustancialmente la

Instalacmln a una baja inversion, el mantenimiento y los riesgos tribolégicos
altura
% Se interceptan flujos de viento de menor velocidad, lo que reduce

la excitacién de la turbina
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Tabla 3.2 Ventajas y desventajas de las turbinas edlicas de eje vertical Fuente: Grupo de tribologia y
transporte, Facultad de ingenieria, Benemérita Universidad Auténoma de Puebla. (2021).

Caracteristicas

Ventajas y
Desventajas

Descripcion

Instalacion General

v

Dada la naturaleza de estas turbinas, requieren menos elementos
que una de eje horizontal, ademas de operar bajo parametros de
menor velocidad y demanda, las hace de menor costo en general.

Se evita alinear varios de estos modelos de turbina, como en un
parque edlico, ya que existe una gran posibilidad de que las
turbinas de la primera fila acaparen gran parte de la fuerza del
viento, formando torbellinos de viento cada vez con menor fuerza
conforme avanza por las filas.

Necesita la instalacion de cables tensores acoplados a 2/3 de la
altura maxima del poste y la base del suelo, ya gque estos tienden a
pandear debido a la intercepcién del viento.

Disefio y perfil
aerodindmico
(independiente al tipo
de turbina)

Coeficientes de arrastre prologados y bajos TSR’s, lo que dificulta
romper la inercia del rotor y repercute en bajas velocidades de
rotacion.

AN

Interceptan vientos de régimen turbulento con gran eficiencia y
con pérdidas de energia minimas.

Operacion

Son capaces de operar con bajas velocidades del viento.

Dado que requiere menos elementos para poder operar, requieren
un mantenimiento preventivo menos costoso en comparacion con
las turbinas de eje horizontal.

Al igual que con las turbinas de eje horizontal, afrontar un
mantenimiento correctivo a estos aerogeneradores implicara una
inversion similar a una turbina nueva en la mayoria de los casos.

Ya que este tipo de turbinas estan perpendiculares a la direccién
del viento, estas no requieren un sistema de orientacion.

Contaminacion sonora casi nula, debido a que estas turbinas
operan a bajas velocidades y por lo tanto, se puede prescindir de
un sistema de amortiguamiento sonoro.

Dada la naturaleza de la energia e6lica, estos sistemas de
generacion tiene intermitencias de energia.

En términos de generacion eléctrica, las turbinas de eje vertical
estan muy por debajo de las tasas de eficiencia de las de eje
horizontal. Esto dependerd mucho del tipo VAWT que esté
operando.
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Tabla 3.3 Ventajas y desventajas de las turbinas edlicas de eje vertical Fuente: Grupo de tribologia y
transporte, Facultad de ingenieria, Benemérita Universidad Auténoma de Puebla. (2021).

Descripcién

Ya que estos disefios no son eficientes alineados en grupos, tal y
como se haria en un parque eélico, se prefieren implementar de
forma individual, alineados en una Unica fila o agrupados de tal
forma que dibujen un cuadrado de 2x2. Por lo que su relacion de
sustentabilidad con respecto al espacio que ocupa es mas
congruente que con las turbinas de eje horizontal. Es menos
invasivo y se pueden ocupar los tejados o areas reducidas para su
instalacion.

Caracteristicas Venta) asy
Desventajas
v
Sustentabilidad
X

Con una eficiencia media méaxima del 15%, estas turbinas son
rezagadas a alimentar cargas mas pequefias. Ademas de que su
baja eficiencia no puede compensarse instalando grandes
cantidades de estos disefios, por las pérdidas de energia eblica en
las primeras filas. Estas las convierte en medios de generacion de
energia renovable menos potente, sin embargo, puede adaptarse a
un sistema de Generacion Distribuida, para maximizar sus
ventajas.

Entre la diversidad de disefios de turbinas de eje vertical existen muchos perfiles de palas e
hibridos entre ellos, pero los modelos més representativos son los rotores Savonius, Darrieus
y Tipo H, los cuales pueden visualizarse en la figura 20 [1-6, 9-12, 14, 26, 49].

Savonius Rotor

Darrieus Rotor H-Rotor

Figura 20 Disefios de turbinas de eje vertical Fuente: Vidal, D. Disefio de un aerogenerador Savonius para
uso doméstico. Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio, Universidad Politécnica de Valencia.

Espafia. (2019)
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2.3.3.1 Turbina Savonius

Disefiado por el ingeniero finlandés Sigurd J. Savonius en 1922, y cuyo ensamble consta de
dos 0 més secciones cilindricas con un perfil curvado. En la figura 21 se puede observar el
ejemplo de una turbina de eje vertical Savonius.

Figura 21 Turbina de eje vertical Savonius Fuente: Vazquez, M. Disefio de una turbina eolica de eje vertical
con rotor mixto. (2007).

El principio de funcionamiento de este tipo de rotores se basa en un peculiar comportamiento
aerodinamico provocado por la curvatura de sus palas y su casi convergencia en el centro de
la turbina; la colocacién de las palas provoca una diferencia de resistencia aerodinamica de
cada alabe, haciendo que una de ellas absorba la energia cinética del viento, mientras que la
otra desvia el viento hacia los laterales [2, 11]. A partir de aqui, aparece uno de los principales
conceptos de los rotores Savonius, la propulsion por fuerzas de arrastre (o “drag”, por su
traccion del inglés); ya que la pala es la que capta y absorbe la energia cinética de los flujos
de aire, esta es arrastrada en la misma direccién del viento y permite la excitacion mecénica
del rotor, pero el flujo residual que se desvia hacia los laterales de la turbina, mas
especificamente, la que se desvia al centro del aerogenerador, ofrece un parametro adicional
que puede hacer variar el comportamiento de la turbina. A este espacio entre los alabes se le
conoce como “superposicion”, representada por la letra “e” [49]. En la figura 22 se puede
observar un esquema acerca del principio de funcionamiento de las turbinas Savonius.
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Direction of rotation

Figura 22 Principio de funcionamiento de las turbinas Savonius Fuente: Vidal, D. Disefio de un
aerogenerador Savonius para uso doméstico. Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio,
Universidad Politécnica de Valencia. Espafia. (2019)

La geometria de las palas y la naturaleza de cémo gira el rotor permite captar los flujos de
viento de cualquier direccion, incluso en régimen turbulento, ofreciéndole una gran
flexibilidad de operacion, asi como la posibilidad de prescindir de un sistema de orientacion.
Sin embargo, esto también adjunta algunos inconvenientes, el principal de ellos es que el
movimiento de la turbina propiciara la generacién de torbellinos de menor energia en la salida
del rotor, tal y como se muestra en la figura 23, fomentando que, aunque estos disefios puedan
trabajar con turbulencias; en el caso de que se decida alinear y agrupar estos modelos como
en un parque eodlico, las turbinas de la primera fila acaparen la mayor cantidad de energia
edlica, rezagando las restantes [2, 4, 11, 49].
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Figura 23 Generacion de torbellinos de menor energia Fuente: Estrella, B. Prototipo Experimental Turbina
Eodlica de Eje Vertical. Tecnol6gico de Monterrey. (2008).
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2.3.3.2 Turbina Darrieus

Disefiado por el ingeniero aerondutico francés George J. M. Darrieus en 1926, y cuyo rotor
se compone de dos 0 mas palas curvadas aerodindmicamente, de tal forma que, al captar los
flujos de aire, la velocidad incidente del viento varia en cada segmento del alabe y a lo largo
de la trayectoria de rotacion, esto quiere decir que el angulo y la intensidad del viento
dependen de la posicion que tenga la pala en ese momento [1,11, 49]. En la figura 24 se puede
observar el ejemplo de una turbina Darrieus.

Figura 24 Turbina de eje vertical Darrieus Fuente: Vazquez, M. Disefio de una turbina edlica de eje vertical
con rotor mixto. (2007).

Dada la forma de sus alabes, su manufactura es complicada, pero son estas mismas
geometrias las que hacen que la turbina eélica Darrieus sea uno de los medios de generacién
de energia sustentable mas rentables (recuerden que se habla del rango de la mini-edlica) y
eficientes que se pueden instalar en un Sistema de Generacién Distribuida [1, 63]. También
las hace versatiles, no tan solo a que sean instalados y adaptados en cualquier lugar con
potencial edlico, sino también a la posibilidad de ensamblar otro tipo de turbinas de eje
vertical a ellos o disefiandolos como un hibrido para poder contar con las ventajas de ambos
modelos, tal y como se puede observar en la figura 25 [1, 11, 49, 63].
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Figura 25 Turbinas de eje vertical Darrieus, hibridos y modificaciones Fuente: Mendoza, N., Rodriguez, M.
(2017). Disefio de un rotor edlico tipo Darrieus helicoidal. Journal Mechanic Engineering. ECORFAN. Vol.
1. No. 2. 34-41.

2.3.3.3 Turbina Tipo H

Adjunto a la turbina Darrieus, el ingeniero George Jeans Mary Darrieus incluyo la patente de
un rotor con las palas rectas en 1931, usando de referencia el modelo de la turbina Darrieus,
por lo que su nombre correcto seria Turbina Darrieus Tipo H [1, 63, 64]. Se le da este nombre
debido a la particular forma en H que tienen las palas con respecto a su eje; y hablando de
sus palas, los disefios de estas tienen implicaciones interesantes; mas que nada, por los
comportamientos de los flujos de aire ante los diferentes perfiles aerodinamicos que se
pueden instalar, y a la energia de sustentacion ejercida en ellas [1, 63-65].

La energia de sustentacién es la fuerza que se genera a través de un fluido sobre un cuerpo
solido cuya linea de accidn estd en direccion perpendicular con respecto a la corriente
incidente, este principio también se puede visualizar en la ecuacién 9 [65].
L =~pv2AC, 9)
Donde:
L = Fuerza de sustentacién (N)
_ . .. kg

p = Densidad del fluido ( /m3)

v = Velocidad del flujo ("/s)

A = Area de contacto (m?)

C, = Coeficiente de sustentacion
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De forma gréfica, se puede utilizar la figura 26 para poder apreciar los vectores de fuerza y
como el principio de sustentacion esta presente en un perfil aerodinamico.

Resistencia F
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VRS S F Tangencial
Aerodindmica b

=
<

A

Sustentacion F Fc Empuje

Ang. Incidencia Ot

Velocidad de Viento
U ;
r Relativa a la Pala

Figura 26 Diagrama de fuerzas en un perfil aerodinamico Fuente: Funcionamiento de la turbina. (2016).
Recuperado de: https://grupol5fluidos.wordpress.com/2016/04/24/funcionamiento-de-la-turbina/

Ahora, en relacion a las turbinas Darrieus tipo H, estas estan disefiadas con dos o mas alabes,
sujetos directamente al eje, que; al incidir un flujo de aire sobre ella, genera un movimiento
hacia su linea de accion causado por el principio de sustentacién de las palas, dicho
movimiento se da en una trayectoria circular limitada por la longitud de los puntales, lo que
provoca diversos angulos de ataque a los perfiles durante toda la rotacion, tal y como se
muestra en la figura 27 [1, 64].

Vviento

22242221

Figura 27 Diagrama de distribucidn fuerzas en los perfiles aerodindmicos de una turbina Darrieus Tipo H
Fuente: Martinez, R., Garcia, J., Urquiza, B., Basurto, M., Castro, L., Davalos, O. Efecto geométrico de los
perfiles aerodindmicos en una micro turbina eélica Darrieus tipo H. Archivos del vigésimo tercer del
Congreso Internacional Anual de la SOMIM. Cuernavaca, Morelos, México. (2017).
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La energia tedrica maxima que se podra extraer de una masa de aire proviene de la ecuacion
de la fuerza del viento, que es anéloga a la ecuacion del principio de sustentacion, que esta
descrita por la ecuacion 10 [1, 2, 64, 65].

Fy = 5 CapAv? (10)
Donde:
F, = Fuerza del viento captado (N)

C, = Coeficiente de arrastre
p = Densidad del fluido (*9/_,)

A = Area de contacto (m?)
v = Velocidad del flujo ("M/s)

Usando de referencia las ecuaciones 9 y 10, se puede desglosar la expresion que describe la
potencia maxima que se puede obtener de la rotacion de la turbina, esta ecuacion esta descrita
en la ecuacion 11 [1, 2, 64].

P; = > CapAv® (11)
Donde:

P; = Potencia maxima que se puede extraer o potencia incidente

La potencia incidente corresponde fundamentalmente a la totalidad de energia que es capaz
de generar la turbina de forma idénea, no obstante, la turbina constituye a todo un sistema de
conversion de energia cinética a eléctrica; por lo que es congruente tener en cuenta que habra
perdidas aerodinamicas, mecéanicas y eléctricas en el potencial de energia que tendra el
sistema [1,2, 64, 65, 89], tal y como esta descrita por la ecuacion 12.

Pg =M M " Ne - P; (12)
Donde:
P; = Potencia generada (W)
Nq = Eficiencia aerodinamica
Nm = Eficiencia mecanica

ne = Eficiencia eléctrica
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P; = Potencia incidente (W)

De forma maés grafica, puede observarse la transformacion de estos tres tipos de energia en
la figura 28.

1, Eficiencia M,,= Eficiencia M= Eficiencia
aerodinamica mecanica eléctrica
Viento g -
= Pérdidas mecanicas Pérdidas eléctricas
debidas a friccion

EE— //'r Pl ,_/’ » \_‘ Potencia eléctrica
S L 7’ " P Generador+ | Senerada en la turbina
—_— < ( Caja de ( electrénica W—-

N cambios = de potencia | v
_—
— = Eje de alta
I Eje de baja velocidad

velocidad

Figura 28 Esquema de las diversas transformaciones de energia del sistema de generacion edlica Fuente:
Martil., 1. Las bases cientificas de la energia eélica. (2018). Obtenido de: https://blogs.publico.es/ignacio-
martil/2018/07/06/las-bases-cientificas-de-la-energia-eolica/

Continuando con el comportamiento dindmico de la turbina, otro parametro a tomar en cuenta
es la Relacién de Velocidad de Punta o TSR por sus siglas en inglés, representado por la letra
griega Lamda (1) y consiste en la tasa de aceleracion del perfil con respecto a la velocidad
del viento [1, 2, 3, 64, 65]. La ecuacion 13 describe el TSR de una turbina edlica.

v wr
1=2=" (13)

A = Tri Speed Ratio o Relacién de Velocidad de Punta
v = Velocidad lineal de la turbina ("M/s)

V = Velocidad lineal del viento (""/s)

w = Velocidad angular de la turbina (rad/s)

Dependiendo de esta relacion, su disefio y sus caracteristicas geométricas, se pueden obtener
los coeficientes de potencia de las turbinas, representado con anterioridad en la gréafica 1.

2.4 Capacidad de energia sustentable en México

Segun la SENER en un estudio del 2019, de toda la capacidad de generacién eléctrica
conectado al Sistema de Potencia de México, el 69.86% son por quema de combustibles
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fosiles, ciclos combinados y nucleoeléctricas, que producen grandes cantidades de emisiones
de carbono y sustancias que degradan la integridad de la capa de ozono, mientras que el otro
30.14% corresponde a los medios de generacion sustentable [1, 2, 8]. En México, hay cinco
medios de generacion de energia eléctrica por medios sustentables. Cuatro de forma general,
que corresponden a los medios eolicos, fotovoltaicos, hidroeléctricos y geotérmicos; todos
ellos conectados directamente como generadores del sistema eléctrico nacional y aportando
corriente a sus respectivas cargas [1, 2, 8]. El quinto es de la indole de generacidn distribuida
a nivel industrial, que corresponde a la energia a traves de la biomasa, siendo mas especifico;
al uso de biodigestores para hacer girar una turbina que transforma la energia cinética en
energia eléctrica y asi contribuir a la alimentacion de una planta o fabrica. Sin embargo, todas
ellas presentan inconvenientes energéticos, lo que reduce su fomento de instalacion [1, 2, 8,
30, 32, 67, 68]. En la Grafica 2 se puede apreciar el porcentaje de capacidad instalada en
México por tipo de tecnologia a mediados del 2021 [18].

0.8 Turbogas
8 Combustién interna

~ 6.1 Carboeléctrica

13.2 Térmica convencional

14.1
39.2 idroelectrica

Ciclo combinado 1.1 Geotermoeléctrica

— 8.6 Eoloeléctrica
7.99% Fotovoltaica

0.5% Bioenergia
1.8% Nucleoeléctrica

2.6
Cogeneracion eficiente

Gréfica 2 Porcentaje de capacidad instalada por tipo de tecnologia en México 2021 Fuente: Programa de
Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional 2021-2035. Secretaria de Energia. (2021). Recuperado de:
https://www.gob.mx/sener/articulos/programa-para-el-desarrollo-del-sistema-electrico-nacional

Ya sea por sus bajas eficiencias de los sistemas de generacion sustentable o la gran confianza
y sostenibilidad del ciclo combinado, las nucleoeléctricas, etcétera; la Republica Mexicana
estd arraigada a la dependencia de los sistemas por quema de combustibles fosiles, siendo
notorio no tan solo por la capacidad de generacion instalada, sino también en la cantidad de
potencia eléctrica generada. En la tabla 4 se puede apreciar la cantidad de Gigawatts-Hora
que han tenido las diferentes tecnologias de generacion de Comision Federal de Electricidad
(CFE) y los Productores Independientes de Energia (PIE) en México de forma mensual en
los Gltimos afios [67, 68].
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Tabla 4 Mw generados por tipo de tecnologia en México en enero del 2022 Fuente: Sistema de Informacion
Energética. Secretaria de Energia. Direccion General de Planeacién e Informacion Energética. Generacién
bruta de energia (Gigawatts-Hora) por tecnologia. México. (2022) Consultado en:

https://sie.energia.gob.mx/bdiController.do?action=cuadro&cvecua=I11A1C05

Total
Termoeléctrica
Vapor

Ciclo combinado

REALES-MENSUAL

17.240,848.360
12,927 660170
1,014,139.880
11,299,713.570

CFE 3,680,774.910
PIE1 7.618,938.660
Turbogas 518572130
Combustion interna 95,234.610
Dual N/D
Carboeléctrica 1,165,295.880
Geotermoléctrica 389.770.010
Nucleoeléctrica 993,559.200
Edlica 215,322.770
CFE 5888220
PIE 1 209,434.550
Hidroeléctrica 1,538,767.380
Fotovaoltaica 472.970

Notese en la tabla 4, como los métodos de generacion sustentable (edlica, hidroeléctrica,
fotovoltaica y geotérmica) solo corresponden a 1,944,898,580 MWh de generacion, lo que
representa apenas el 11.28% de toda la oferta energética instalada en México [67, 68]. Es
innegable que estos métodos de generacién son de baja eficiencia o que requieren una gran
infraestructura y coordinacién para operar Optimamente, pero rezagarlas como servicios
anexos secundarios no es una solucién definitiva, aun mas considerando lo precario que es
la situacion climatica actual y la integridad de la capa de ozono [1, 2, 8, 18]. Cabe aclarar
que latabla 4 no considera a los consumidores, ya sean domésticos o industriales, que cuentan
con sistemas de generacion distribuida.

A pesar de solo representar el 30.14% de toda la capacidad instalada y el 11.28% del total de
la generacion eléctrica de la republica, México no desprecia intencionadamente los sistemas
de generacion de energia sustentable, solo las implementa de forma incorrecta en la mayoria
de los casos a la hora de compensar sus bajas eficiencias, incluso llegan a haber casos en los
que la propia instalacion de estos termina siendo incongruente al coexistir con los entornos,
ya que se supone, los sistemas de generacion sustentable deben ser amigables con su medio
46 | 96



ambiente. He aqui el mayor conflicto de intereses de estos medios de generacion de energia,
la sostenibilidad del sistema de potencia contra su sustentabilidad, que no es un problema
propio del pais de México, pero no se puede negar que la repiblica mexicana ha optado por
rezagar los sistemas de generacién sustentable a un segundo plano, cuya solucion general
para poder compensar sus intermitencias y su baja eficiencia es ampliar las areas de
captacion; turbinas e6licas con palas cada vez mas grandes, placas fotovoltaicas de areas
enormes, parques de generacion inmensos ocupando cada vez mas metros cuadrados de
terreno, etcétera; que repercute en el desplazamiento de la flora y fauna de la region de forma
permanente, reduciendo aun mas el sentido sustentable de un parque “sostenible” con
intermitencias energéticas que apenas si logra aprovechar el 30% de la energia que capta [1-
5,8,9, 18, 67, 68].

2.4.1 Energia e0lica en México

De los cinco métodos de generacion sustentable adoptados por la ingenieria mexicana, la
investigacion se centrara en el panorama de la energia edlica, ya que, aunque todos tengan el
mismo objetivo, dadas las diferentes caracteristicas de cada uno de estos, se han gestionado
e instalado de forma muy distinta y amplia.

Previamente en los Antecedentes del Capitulo 11, se hablo acerca de como se introdujeron los
medios de generacion eolica a través de la puesta en marcha del parque de la Venta en 1994,
y de coOmo este dio pie a la instalacion de todo el corredor e6lico en el Istmo de Tehuantepec,
al punto de que se convirtieron en un punto de referencia para el resto de los parques edlicos
de la republica mexicana, dependiendo del potencial que tiene cada regién de Meéxico [30,
32]. En la tabla 5 se muestra el potencial de energia edlica presente que se tiene registrado
en cada zona de México [5].

Tabla 5 Potencial de generacion edlica en México 2018 Fuente: Barrera, J., Jurado, F., Razo, J., Gonzélez,
R. Aerogenerador de eje vertical para aplicaciones In-situ. Analisis y modelado de un aerogenerador de eje
vertical. Innovacion y sustentabilidad Tecnoldgica. Instituto Tecnoldgico de Misantla.

Zona Rango de potencial de energia edlica en MW
El sur del Istmo de Tehuantepec 2,000 - 3,000
Peninsula de Baja California 1,500 - 2,500
Peninsula de Yucatan 1,000 - 2,000
Zacatecas 800 - 1,500
Costa del Pacifico 1,000 - 1,500
Costa del Golfo de México 1,000 - 1,500

Ya con los estudios de potencial edlico y las referencias del corredor edlico en el Istmo de
Tehuantepec, se comenzaron a gestionar e instalar parques edlicos mas relevantes de México
a partir de 1995, cuyos rangos de generacion sefialados en la figura 2 (pagina 15) aportaban
carga como generadores al Sistema Eléctrico de Potencia [30, 32]. Sin embargo, aun con todo
el potencial pronosticado y los enormes parques eélicos instalados alrededor del territorio
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mexicano, la generacion de energia edlica apenas si representa el 11.28% de toda oferta
instalada.

Dadas las grandes demandas de consumo, las intermitencias de la energia sustentable y las
bajas eficiencias de las turbinas; los parques edlicos no poseen la capacidad de potencial
energético suficientes para satisfacer las cargas que se necesitan, asi que, para poder
solucionar esta problemaética sin renunciar a estos sistemas de generacion edlica, pero sin
rezagarlos dadas sus caracteristicas; México y muchos paises del mundo implementa un
sistema alternativo de generacion no centralizado: la Generacion Distribuida.

2.5 Generacion Distribuida

Consiste en un sistema de generacion de energia eléctrica con una o varias fuentes (no
necesariamente de indole sustentable) cuya principal caracteristica es que estas mismas
fuentes estan en puntos cercanos al centro de consumo.

Cuando se habla de un sistema de Generacion Distribuida (GD), no necesariamente se refiere
a un medio de generacién que genera el propio consumidor, ya que pueden existir sistemas
de GD que no estén estrictamente bajo el control del propietario de la carga, puede incluso
haber servicios de GD contratados por empresas 0 residencias por parte de alguna entidad
comercializadora participante del Mercado Eléctrico Mayorista [69]. En la figura 29 se puede
observar un esquema de cdmo se compone la generacion distribuida.

ENERGIA
RENOVABLE
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2
OO0 /
GOl &
S MEDIDOR RED
%" BIDIRECCIONAL

ﬁ oo

VIVIENDA, PyME, INDUSTRIA

INVERSOR

—@—m

GENERADOR DE EQUIPO DE
FUENTE RENOVABLE ACOPLE A LA RED

Figura 29 Esquema acerca de la composicion de un sistema de Generacion distribuida Fuente: Equipo para
Generacion Distribuida. TEDLE. (2019). Consultado en: https://www.tedle.net/index.php/introduccion-2/

Notese en la figura 29, como es que las diferentes fuentes del diagrama de GD son de tipo
sustentable, ya que, dada la caracteristica de que la fuente debe estar a una distancia remota
a la cargay la relativa facilidad con la que se instalan las placas fotovoltaicas y las pequefias
turbinas eolicas; muchos ingenieros han integrado la idea de que las fuentes del GD siempre
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son de generacion sustentable. Otro punto a destacar en el esquema anterior es el inversor de
corriente, dado que muchos sistemas de generacion eléctrica se rigen bajo el principio de
funcionamiento de una méaquina sincrona, por lo para ciertos tipos de fuentes o instalaciones
sera innecesario este dispositivo, sin embargo, algunas fuentes de energia como la
fotovoltaica, ya genera corriente directa y, por lo tanto, si es necesaria la aplicacion de un
inversor; todo depende de como se plantee el sistema GD. De forma adicional, observe como
tras el inversor, la direccion del diagrama se bifurca entre la carga de la vivienda-industria y
la aportacion a la red eléctrica; esto es porque algunos sistemas de GD, aparte de alimentar
las cargas remotas a las que esta conectada, al no poseer un banco de baterias (en caso de
contar con alguno, tomarlo en cuenta para la instalacion de inversor) y poseer una potencia
por encima de la demanda, optan por ofrecer un aporte al sistema centralizado de energia.

Existen muchos sistemas de Generacién Distribuida instalados en varios puntos urbanos y
rurales del mundo, que cuentan con incluso, méas de una fuente sustentable para alimentar el
sistema; sin embargo, como se menciond anteriormente, por motivos de la investigacion, este
se centrara en los de indole edlico. En la figura 30 se puede observar un esquema general de
un sistema de GD impulsado por una turbina eélica de eje vertical, conectado en paralelo a
la carga (o la red, en caso de desearlo asi) y un banco de baterias [71].

Is _Pst\ .PtQt )
e e ) TP
RSC GSC
Vce
Mot e
| |

Figura 30 Esquema general un sistema GD impulsado por una turbina e6lica Fuente: Grupo de tribologia y
transporte, Facultad de ingenieria, Benemérita Universidad Autonoma de Puebla; Visio 2016. (2022).

Donde:
G: El generador eléctrico.
RSC: Rotor Side Converter (0 Convertidor del Lado del Rotor).
GSC: Grid Side Converter (o Convertidor del Lado de la Red).

Vcc: Voltaje de corriente continua, correspondiente al banco de baterias.
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Vr: Voltaje residual.

Vs: Voltaje generador por el sistema.

Is: Corriente del sistema.

Ps Qs: Potencia activa y reactiva generada por el sistema GD.
Pt Qt: Potencia activa y reactiva de la carga.

Entre los puntos a destacar del diagrama de la figura 30, posiblemente la conexién paralela
con los convertidores y el banco de baterias sea la interaccion eléctrica mas relevante del
circuito; ya que como las turbinas e6licas generan energia a través de la rotacion de una
maquina sincrona, la sefial eléctrica en las terminales sera de indole senoidal; es decir, CA,
lo que implica que si se desea almacenar la energia restante del sistema, es necesario un
rectificador de corriente para convertir la CA del generador en CD, energia capaz de
almacenarse en un banco de baterias electroquimicas que, en caso de ser necesario, fluira a
través de un inversor de corriente para ser capaz de regresar al circuito principal y alimentar
las cargas a las que esta conectada el sistema de GD [69-71].

Ahora, siendo mas explicito con el diagrama de la figura 30, las demas interacciones del
sistema de GD aportan un funcionamiento esencial a todo el circuito. En el parrafo anterior,
se menciono la utilidad de la rama de almacenamiento conformados por el rectificador, el
banco de baterias y el inversor de corriente, que generalmente ya vienen integrados en
convertidores DFIG (Generadores de Induccion Doblemente Alimentados por sus siglas en
ingles) en caso de contar con un generador asincrono, o en algunos convertidores RSC Y
GSC, dependiendo de los dispositivos con los que cuenten y de qué lado del banco estén [71].
Ademas, recordemos que en los temas anteriores se menciono que el generador debe primero
funcionar como motor eléctrico para que la turbina sea capaz de arrancar (lIs), por lo que,
durante las intermitencias, el generador absorbera una cierta cantidad corriente de la red para
poder ser capaz de arrancar la turbina y asi, cuando el rotor sea excitado lo suficiente por los
flujos de viento, se cambien los papeles de motor a generador y ahora sea este el que alimenta
alaredy, por lo tanto, a las cargas del sistema GD [1-6, 9-12, 49-56, 71]. Finalmente, solo
queda la energia suscitada por el generador en direccion a las cargas, representadas por las
letras “P” y “Q” en la figura 29 [71].

2.5.1 Generacion Distribuida en México

En México, como en casi cualquier pais que haya adoptado los sistemas de GD como medio
alternativo de generacién, implementa estas instalaciones bajo dos vertientes, una que podria
decirse que es semi-centralizada, ya que, aunque su principal objetivo es alimentar sus cargas
remotas, tras cubrir su demanda, su disefio de circuito le permite ofrecer una pequefia
aportacion al Sistema Eléctrico de Potencia generalmente instalado por alguna dependencia
eléctrica gubernamental bajo el esquema de una Red Inteligente. La otra corresponde a un
sistema eléctrico aislado, implementado por residencias domésticas y empresas, cuyo unico
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objetivo es alimentar las cargas las que estd conectada la instalacion y, en caso de ser posible,
almacenar la corriente sobrante a través de un banco de baterias y el uso de convertidores, tal
y como se muestra en el diagrama de la figura 30.

Haciendo referencia a la Grafica 2, correspondiente al porcentaje de capacidad instalada por
tipo de tecnologia en México (pagina 46), también se tiene una estadistica realizada por la
CRE y CENACE acerca de la capacidad instalada de los sistemas de Generacion Distribuida
conectada al SEP, mostrada en la Grafica 3 [18].

100.5%
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100.0% 0.097% 2074% e
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Gréfica 3 Porcentaje de capacidad instalada de los sistemas de GD conectado al SEP, divididos por tipo de
tecnologia registrado en México 2020 Fuente: Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional 2021-
2035. Secretaria de Energia. (2021). Recuperado de: https://www.gob.mx/sener/articulos/programa-para-el-

desarrollo-del-sistema-electrico-nacional

Notese en la Gréafica 3 como es que los sistemas de GD conectados al SEP apenas si tienen
la capacidad de generar 1396 MW, lo que significa que apenas representan una infima parte
de toda la capacidad, incluso si se compara con el mes de menor generacién de potencia del
2020 (diciembre), tal y como se muestra en la tabla 6 [18, 67, 68]. Esto repercute en que, Si
los grandes parques de generacion de energia sustentable estan rezagados a un segundo plano,
los sistemas de GD apenas si son considerados como fuentes de emergencia para las cargas
del SEP. Sin embargo, esto no significa que los gobiernos de México desprecien los estudios
e implementacion de estos medios de energia, al contrario, en el Programa de Desarrollo del
Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN) de los ultimos afios, ha modelado escenarios base
con todos los futuros proyectos de GD registrados en el PIIRCE (Programa Indicativo para
la Instalacion y Retiro de Centrales de Eléctricas), aunque es desafortunado que muchos de
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estos proyectos no se llevan a cabo o se terminan retrasando dada la gran gestion y carga
laboral necesaria para cumplir con; siendo pragmaticos, aspiraciones tan idealistas [18].

Tabla 6 Mw generados por tipo de tecnologia en México en diciembre del 2020 Fuente: Sistema de
Informacion Energética. Secretaria de Energia. Direccion General de Planeacidon e Informacion Energética.
Generacién bruta de energia (Gigawatts-Hora) por tecnologia. México. (2022) Consultado en:
https://sie.energia.gob.mx/bdiController.do?action=cuadro&subAction=applyOptions

REALES-MENSUAL

Total 15,459,676.349
Termoeléctrica 11,616,985.948
Vapor 1,236,847.741
Ciclo combinado 9,833,6956.095
CFE 2,653 127200
PIE1 7,180,768.895
Turbogas 433,550.635
Combustion interna 112,694 477
Dual 0.000
Carboeléctrica 934,945 860
Geotermoléctrica 370,753 244
MNucleoeléctrica 589,445 600
Edlica 267,291.447
CFE §,081.025
PIE 1 261,210.421
Hidroelactrica 1,719,808.424
Fotovaoltaica 4385.826

El panorama energético de México vislumbra una precaria necesidad de proyectos de
generacion sustentable; la enorme dependencia a los medios de ciclo combinado
nucleoeléctricas, la falta de soporte por partes de los grandes parques de energia verde y la
huella de carbono que se emite nacionalmente, explica la gran carga de trabajo visualizado
en las Ultimas actualizaciones del PRODESEN [18]. Incluso si los proyectos de GD del
PRODECEN Yy el PIIRCE superan los recursos disponibles, su ambicion demuestra cierta
preocupacion por generar un cambio, y esto puede visualizar mejor al observar el gran
porcentaje instalado de GD correspondiente a los sistemas fotovoltaicos en la Grafica 3 que,
aunque requieran areas de sumo tamafo para compensar su baja eficiencia, se aprecia un
esfuerzo palpable por parte de los generadores y distribuidores del Mercado Eléctrico
Mayorista [18, 37-40, 44, 69].

52|96



Otro punto a denotar de la Grafica 3 son las aportaciones de parte de los sistemas de Biogas
y Biomasa, generalmente atribuidas a empresas y procesadoras de alimentos que, por medio
de biodigestores, han sido capaces de aprovechar los desechos orgénicos inherentes de sus
procesos para que, a través de una reaccion quimica, hacer rotar la turbina de un generador y
abastecerse de energia eléctrica [18, 72]. Este sistema de GD ha demostrado ser muy
prometedor por su naturaleza de aprovechar recursos residuales y su bajo impacto ambiental,
desafortunadamente es muy infravalorado por las caracteristicas quimicas que deben poseer
los entornos del biodigestor, las cuales en la mayoria de los casos solo pueden ser satisfechas
por una empresa con experiencia en el ambito, su alta inversion a corto plazo para la
infraestructura del mismo y el rechazo proveniente de cargar el tanque con desechos
orgénicos [72].

El resto de tecnologias de GD conectadas al SEP de México mencionadas en la Gréafica 3, no
tienen mayor relevancia mas alla de su aportacion ya que, como se menciono anteriormente,
apenas si representan una infima parte de toda la capacidad instalada, y esto no incita a que
sus métodos de implementacién cambien demasiado, fuera de reducir la escala.

Finalmente, cabe recalcar que ambas vertientes de GD estan generalmente instaladas bajo el
diagrama de la figura 30 (aunque muchas de ellas prescinden de la rama del banco de baterias)
y en caso de ofrecer una aportacion al SEP, tienden a seguir una expansion del diagrama de
la figura 29, bajo el esquema de una Red Inteligente que, con el objetivo de ser capaz de
autogestionarse, cuenta con una gran cantidad de PMU’s (Phasor Measurement Unit o
Unidad Medidora de Fasor por sus siglas en ingles) para mantener el control de la red [73-
75].

2.6 El Acuerdo de Paris

En respuesta al gran aumento de temperatura y a la escalada en la desintegracion de la capa
de ozono en las Gltimas décadas; las naciones participantes en la Vigésima Primera
Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (COP21) celebrada en Paris,
Francia en 2015 concluyo en la adopcion del “Acuerdo de Paris”, un tratado internacional
juridicamente vinculante firmado en 2016, cuyos objetivos principales son:

1. Mantener el aumento de la temperatura media mundial muy por debajo de 2 °C con
respecto a los niveles preindustriales, y proseguir los esfuerzos para limitar ese
aumento de la temperatura a 1,5 °C con respecto a los niveles preindustriales,
reconociendo que ello reduciria considerablemente los riesgos y los efectos del
cambio climatico [31].

2. Aumentar la capacidad de adaptacion a los efectos adversos del cambio climético y
promover la resiliencia al climay un desarrollo con bajas emisiones de gases de efecto
invernadero, de un modo que no comprometa la produccion de alimentos [31].

3. Situar los flujos financieros en un nivel compatible con una trayectoria que conduzca
a un desarrollo resiliente al clima y con bajas emisiones de gases de efecto
invernadero [31].

53 | 96



Llevar a cabo estos objetivos implica un gran reto, completas transformaciones econémicas
y sociales en cada uno de los paises participantes. EI Acuerdo de Paris funciona en ciclos de
5 afios de medidas climéticas cada vez mas ambiciosas; en donde las naciones involucradas
presentaran sus planes de accién, conocidas como Contribuciones Determinadas a Nivel
Nacional (NDC por sus siglas en ingles), que consisten en la comunicacion de las medidas
que tomaran los paises para reducir sus emisiones de efecto invernadero y sus acciones que
tomaran para generar resiliencia con el fin de alcanzar los objetivos de este tratado [31, 34].
Las fechas clave del tratado se pueden apreciar en la figura 31.

Las fechas clave del Acuerdo de Paris:

Firma del Acuerdo Nueva presentacion Nueva presentacion
{hasta abril del 2017) de contribuciones determinadas de NDC
' a nivel nacional (NDC)

] [ ]
2015 2016 2018 2028

. . . .
Adopcion del Dialogo de 1er Balance global 2ndo Balance global
Acuerdo de Paris \ Facilitacién de los avances de los avances

Empieza Ratificacion
del Acuerdo

Figura 31 Itinerario general del Acuerdo de Paris. Fuente: Chiara, M. Se abre el periodo de firma del Acuerdo
de Paris. Cambio climético. Diversidad biocultural y territorios. (2016)

El Acuerdo de Paris también proporciona un marco para el apoyo financiero, técnico y de
creacion de fomento de la capacidad de las naciones que las necesitan [31].

A partir del 2024, los paises involucrados informardn de manera transparente acerca de sus
medidas adoptadas para poder evaluar el progreso hacia los objetivos del acuerdo y se daran
recomendaciones para poder llevar a cabo planes mas ambiciosos en la préxima ronda [31,
34].

2.6.1 NDC de México hasta el 2021

Como miembro de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), México ratifico el
Acuerdo de Paris el 22 de abril del 2016, y considerando que es el segundo pais de América
Latina que mas emisiones de carbono libera; este se comprometié a varios proyectos de
generacion de energia sustentable en el Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico de
Potencia, cuya operacion aspira a reducir la huella de carbono nacional entre un 25 y 40%
para el 2030 [18, 36, 41].

En el programa de Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional presentado por México en
el 2020, se exponen dos vertientes de accion para alcanzar los objetivos del Acuerdo de Paris;
el componente de adaptacion, que consiste en los compromisos a nivel social y financiero
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por parte del gobierno, asi como los métodos de resiliencia para exhortar a la poblacion a ser
participe del acuerdo, y el componente de mitigacidn, que comprende todos los esfuerzos de
cambio de generacion de energia sustentable sin comprometer la sostenibilidad del SEP, asi
como las transformaciones en los sectores de transporte, industrial y de tratamiento de
desechos [18, 37, 38, 39].

Aunque las dos componentes del NDC México 2020 se complementan asi mismas, es la de
mitigacion la que proyecta la mayor reduccion de emisiones de carbono para el afio 2030. En
la figura 32 se muestra un esquema con los sectores e instrumentos en las que operara esta
componente, asi como las metas a 10 afios en disminucion de Gases de Efecto Invernadero
(GEI) y Carbono Negro (CN) tanto condicionales como no condicionales. También, de forma
mas precisa, en las figuras 33 y 34 se observan las cifras de GEI y CN que se tienen de
objetivo en comparacion a los valores que obtendrian si se sigue en la misma linea de
emision.

Compromisos no

condicionados Instrumentos
Sectores FINANCIEROS
r TECHNICOS
Transporte TECNOLOGICOS
CAPACIDADES
-
+rlr - ;
W= Electricidad
Residencia
NDC l Petréleoc v gas
Industria +
v Agropecuario
Residuos

I o emy Carbono negro
- Compromisos
— L. condicionados

Figura 32 Esquema del componente de mitigacion mostrada en la NDC 2020 de México. Fuente: Contribucidn
Determinada a Nivel Nacional, actualizacion del 2020. NDC México por el Clima. Secretaria del Medio
Ambiente y Recursos Naturales. Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico. Gobierno de México
(2020).
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Meta de mitigacion

Gases de Efecto Invernadero L/ 4
-
Millones de toneladas de CO2-e
Meta
Fuentes de Emisiones Linea Base Incondicional Incondicional
2013 2020 2025 2030 2030 A al 2030
Transporte 174 214 237 266 218 -18%
Generacion Eléctrica 127 143 181 202 139 -31% +
Residencial y Comercial 25 27 27 28 23 ~18%
Petréleo y Gas 80 123 132 137 118 -14% Meta
Industria = 115 125 144 165 157 -5% Condicional

Agricultura y Ganaderia 80 88 90 93 86 -8%
Residuos (liquidos y solidos urbanos) 31 40 45 49 3s -28%
Subtotal 633 760 856 941 776 -18%
USCuUSS 32 32 32 32 -14 -144%
TOTAL 665 792 888 973 762 -22%

Figura 33 Meta de mitigacién de GEI y los millones de toneladas de CO, no condicionados proyectados en el
NDC de México. Fuente: Contribuciones previstas y determinadas (INDC). Mitigacién del cambio climatico.
México ante el cambio. Sitio Oficial (2021).

Meta de mitigacion
Carbono negro
Millones de toneladas meétricas

|/ 4

Meta
Fuentes de Emisiones Linea Base Incondicional Incondicional
2013 2020 2025 2030 @ 2030 A al 2030
Transporte 47 47 52 58 10 -83%
Generacion Eléctrica 8 4 4 3 2 -33% +

Residencial y Comercial 19 16 15 15 6 -60%

Petrédleo y Gas b 3 3 3 <3 -1% Meta

Industria 35 43 49 56 41 -16% Condicional

Agricultura y Ganaderia 9 11 12 13 10 -23%
Residuos (liquidos y sélidos urbanos) <1 <1 <1 <1 <1 -88%
Silvicultura y Uso de tierra 4 4 4 4 4 ~0%

Total 75

Figura 34 Meta de mitigacién de GEI y los millones de toneladas de CO, condicionados proyectadas en el
NDC de México. Fuente: Contribuciones previstas y determinadas (INDC). Mitigacién del cambio climatico.
México ante el cambio. Sitio Oficial (2021).
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CAPITULO III. Diseiio CAD

3.1 Introduccioén

A continuacion, se expondran las decisiones de como se modelo la propuesta de disefio de la
turbina de eje vertical Darrieus Tipo H para alimentar el sistema de GD a partir del estudio
edlico implementado en el estado de Puebla, México durante el febrero del 2021, ya que es
uno de las temporadas de menor flujo de aire de la zona. Se enlistaran las condiciones
psicrométricas y climatoldgicas del municipio de Puebla, asi como los rangos de velocidad
del viento que se utilizaron como muestra estadistica, cuyos datos fueron capturados por los
sensores de la Red Automatica de Monitoreo Meteorologico 12 (RAMM-12), ubicado en el
Departamento de Investigaciones Arquitectonicas y Urbanisticas de la Benemérita
Universidad Autonoma de Puebla (DIAU-BUAP).

A traveés del software de Solidworks 2018, se mostraran los modelos tridimensionales de la
turbina y se anexaran los planos que se generaron como referencia para su manufactura y
ensamblaje.

3.2 Analisis eblico del municipio de Puebla

Mediante de los sensores del RAMM-12, se obtuvieron los siguientes datos psicrométricos y
climatoldgicos del mes de febrero del 2021, expuestas en las tablas 7 y 8.

Tabla 7 Valores de temperaturas del afio 2021 en el Estado de Puebla, México Fuente: Red Automética de
Monitoreo. Departamento de Investigaciones Arquitectonicas y Urbanisticas. Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla. (2021). Consultado en:
http://urban.diau.buap.mx/estaciones/ramm/noaa/NOAAPRYR.TXT

ANMUAL CLIMATOLOGICAL SUMMARY

MAME: DIAU CITY: Pusbla STATE: Puebla, MX
ELEV: 2153 m LAT: 194 ©2° 37" N LONG: 98 11' 47" W

TEMPERATURE (), HEAT BASE 18.3, (0OL BASE 13.3
DEP. HEAT COOL
MEAN MEAN FROM DEG DEG MAX  MAX MIN MIN
YR MO MAX  MIN MEAN MNORM DAYS DAYS HI DATE LOW DATE »=32 <=8 <=0 <=-18

21 1 22.4 $.8 15.6 B.a 189 27 _28.8 31 5.4 1 5] @ 5] 5]
L2 22 lo.8 16,6 2.0 24 37 27,2 4 E.£ 2 2 [<] 2 el
21 3 2.7 12.2 15.1 8.0 55 78 31.5 31 8.4 1@ e @ 5} e
21 4 27.2 14.1 28.32 .8 32 9z 29.7 25 9.3 4 e @ 2] =]
21 5 25.9 14.8 1%8.8 8.0 38 69 29.3 23 12.3 22 ] ] 5} e
21 6 23.3 1le.e 17.7 .0 58 21 27.3 16 -67.8 12 e @ 2 2
21 7 25.8 13.9 18.8 e.a 41 56 27.8 25 11.3 12 ] ] 5} 8
21 8 25.8 14.3 18.% .0 33 55 29.5 1% 1l1.8 23 e @ 2] =]
21 9 24,1 14.0 18.1 e.a 47 42 29.6 21 11.% 24 ] @ 5} 5]
21 18 24,7 132.4 18.4 .0 49 51 3@.2 15 11.7 13 e @ 2] =]
2111 24.@ 9.5 16.1 e.a 188 34 27.3 11 7.1 16 ] ] 5} 5]
21 12 24.5 9.6 18.5 e.8 a7 42 28.7 24 7.7 38 =] @ 5] =]

Tabla 8 Valores de velocidad media del viento en el Estado de Puebla, México. Fuente: Red Automatica de
Monitoreo. Departamento de Investigaciones Arquitectonicas y Urbanisticas. Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla. (2021). Consultado en:
http://urban.diau.buap.mx/estaciones/ramm/noaa/NOAAPRYR.TXT
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WIND SPEED (m/s)
DOM
YR MO AVG. HI DATE DIR

21 1 g,9 11,2 28 ENE
I 21 2 1.1 12.1 12 SI
21 3 1.2 13.9 17 ME
21 4 1.3 13.9 o 5
21 5 1.2 18.7 24 S5E
21 @ 1.7 17.a 3@ 5
21 7 2.4 18.3 25 ME
21 & a8.2 28.6 38 5
21 9 2.4 28.6 13 5E
21 14 2.6 35.8 & ME
21 11 2.4 39.3 14 E
21 12 2.2 14.3 14 ME

Tabla 9 Valores de precipitacion en el Estado de Puebla, México. Fuente: Red Automatica de Monitoreo.
Departamento de Investigaciones Arquitecténicas y Urbanisticas. Benemérita Universidad Auténoma de
Puebla. (2021). Consultado en: http://urban.diau.buap.mx/estaciones/ramm/noaa/NOAAPRYR.TXT

PRECIPITATION (mm)

DEP. MAX DAYS OF RAIN
FROM  OBS. OVER
YR MO TOTAL HNORM DAY DATE .2 2 28

211 8@ B8 5.8 3 2 2 a
21 2 o.6 8.8 ©.6 12 1 8 a|
21 3 1. B.@ 1.8 7 1 8 8
21 4 5.6 .8 2.2 7 4 2 8
21 5 &8.2 B.@ 1.8 13 18 11 a
21 6 187.8 8.8 26.8 38 23 18 2
21 7 128.6 8.8 33.8 1 14 1@ 2
21 8 175.2 B.@ 78.2 3B 14 8 3
21 9 283.6 8.8 33.6 2 21 18 5
21 18 41.0 8.8 16.8 5 18 6 8
21 11 27.@ B.@ 24.4 14 3 2 1
2112 0.8 .6 0.0 1 B @ )

325.9 2.@ 7B.2 AUG 111 T 13

Centréndose en los datos del mes de febrero, se puede observar una temperatura media de
16.6 °c, con una lectura méaxima de 23.7 °c y una minima de 10 °c, ademas de una velocidad
lineal del viento media de 1.1 m/s y una velocidad méaxima de 12.1 m/s. También hay que
destacar los datos obtenidos durante los meses correspondientes al otofio, el como en los
meses de octubre y noviembre se pueden llegar a alcanzar flujos de aire de hasta 39.3 m/s.
En lo que respecte a la precipitacion, durante el mes de febrero solo se registrd un Gnico dia
de lluvia, que no sobrepas6 los 0.6 mm de agua, no obstante, es imperativo resaltar las
temporadas del verano y el otofio, cuyos datos de lluvia son capaces de sumar hasta 490.8 y
351.6 mm de precipitacion respectivamente.
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Adjunto a estos datos, se resaltaron los siguientes criterios ambientales que corresponden a
la ciudad del Municipio de Puebla:

e Ausencia de cuerpos de agua.

o Dada la baja altura a la que se instalan las turbinas, no ofrecer evidencia de ubicarse
en el espacio aéreo de rutas migratorias de aves ni murciélagos [75].

e Uso de suelo ya modificado.

¢ Riesgo minimo de la integridad ecosistémica.

e Fragmentacion consistente de los habitats humanos con la zona urbana.

e La aptitud del medio con turbulencias beneficia sistemas alimentados por turbinas
edlicas de eje vertical.

3.3 Disefio del Modelo CAD
3.3.1 Perfil aerodindmico

A partir de los datos del estudio edlico y siguiendo la metodologia propuesta por el ingeniero
Alfred Kalakanda [77]; primero se propuso un perfil aerodinamico que pudiese aprovechar
el alto régimen de turbulencia del municipio de Puebla, cuya linea de cuerda se dibujara fuera
del perfil, formado una curvatura maxima pronunciada y un borde ataque que atrapara los
torbellinos de aire que captara la turbina, tal y como se muestra en la figura 35y 36.

283.53

A  R46.23

Figura 35 Diagrama del perfil aerodindmico de la turbina Darrieus Tipo H en milimetros Fuente: Garcia., M.
Design and construction of a Darrieus vertical axis turbine and analyzed by reverse engineering. Journal
Industrial Engineering. Vol. 5. No. 15. (2022).
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Linea de cuerda .~ Borde de salida

ataque Zona de curvatura
maxima

Figura 36 Parametros geométricos del perfil aerodinamico Fuente: Grupo de tribologia y transporte,
Facultad de ingenieria, Benemérita Universidad Autonoma de Puebla; Visio 2016. (2022).

Como se puede observar en el diagrama de la figura 34, el perfil propuesto no forma parte de
los modelos convencionales del Comité de Asesoria Nacional de Aeronautica (NACA por
sus siglas en inglés) [76-88], ya que estos perfiles estan disefiados para flujos con la menor
cantidad de turbulencias posible, lo cual no es conveniente para el ambiente urbano del
Municipio de Puebla.

Se plante0 utilizar una placa de acero con un grosor de 26 mm, lo que corresponde al grosor
del perfil de las figuras 34 y 35.

3.3.2 Modelado de la turbina

Después de determinar las caracteristicas del perfil aerodindmico, se exportaron sus
coordenadas al software CAD de Solidworks 2018 para disefiar el resto de la estructura. Para
apoyar los planes de manufactura, se plante6 utilizar una lamina de acero calibre 26 con un
corte de 664 x 510 mm tal y como se muestra en la figura 36; en ella se pueden observar las
curvaturas necesarias que deben aplicarse a la placa planteada para generar el perfil de la
figura 34.
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Figura 37 Plano de referencia para la manufactura de las curvaturas del alabes en milimetros Fuente:
Garcia., M. Design and construction of a Darrieus vertical axis turbine and analyzed by reverse engineering.

Journal Industrial Engineering. Vol. 5. No. 15. Solidworks 2018. (2022).

Cada uno de los elementos de la turbina fueron modelados por separado y luego ensamblados
para formar el modelo completo del rotor edlico. Para la base se planted una lamina del
mismo calibre con un corte de 420 x 480 mm, tal y como se muestra en la figura 38. En la
siguiente lista se enumeraran los motivos por los cuales se justifican las caracteristicas
geométricas del disefio de la figura 38.

Como se puede observar en la figura 38, el perfil aerodindmico este trazado sobre la
base de la placa, lo que permitira cubrir el alabe y encapsular los flujos que capte.
Se modelo la mitad de la lamina de forma simétrica, de tal forma que al ser divida
por la mitad, puedan ensamblase en la parte inferior y superior del alabe.
Para evitar bordes perpendiculares en los bordes de ataque de la base, se realizaron
cortes cuyos angulos obtusos optimizaran el comportamiento aerodinamico de la
turbina.
o Un corte con un angulo de 33° y a 54.66 mm de la linea de accién del centro
de la lamina, cuya parte de la base corresponde a la zona no ocupada del perfil.
o Un corte con un angulo de 128.35° a 364.95 mm desde el vértice superior
izquierdo de la figura 38.
Se generaron barrenos con un didmetro de 4 mm, correspondientes a tornillos de 5/32
para poder permitir el ensamblaje.
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e Hay una distancia de 25 mm entre los centros los bordes exteriores del alabe y los
centros de los barrenos circundantes al perfil.

286.81 78.1; &

54.66 ,

478.78

247.73

Figura 38 Plano para cortes de la base en milimetros Fuente: Garcia., M. Design and construction of a
Darrieus vertical axis turbine and analyzed by reverse engineering. Journal Industrial Engineering. Vol. 5.
No. 15. Solidworks 2018. (2022).

Para sostener el ensamble de las figuras 37 y 38, se modelo una base hexagonal a través de
la unién por soldadura de tres pares de barras de lamina de acero, de 400 y 292.33 mm de
longitud. También se unieron tres barras de 260 mm de longitud, en cuyo extremo dirigido
al centro de la base se realiz6 el corte de un arco simétrico con un didmetro de 44.45 mm,
correspondiente a un balero de 44.45 mm de diametro exterior y 25.40 mm de diametro
interior. Todas estas caracteristicas se pueden observar en la figura 39.

Pagina 62]96



(b)

Figura 39 Base soldada C balero, a) vista frontal, b) vista superior Fuente: Grupo de tribologia y transporte,
Facultad de ingenieria, Benemérita Universidad Auténoma de Puebla; Solidworks 2018. (2021).

A través del modelo de un rin de bicicleta con un didmetro exterior de 26 cm de radio se le
ofrecio rotacién a la turbina por la parte superior, permitiendo generar el ensamble de la
turbina de todos los elementos anteriores, tal y como se muestra en la figura 39.
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Figura 40 Modelado final de la turbina de eje vetical Darrieus tipo H Fuente: Garcia., M. Design and
construction of a Darrieus vertical axis turbine and analyzed by reverse engineering. Journal Industrial
Engineering. Vol. 5. No. 15. Solidworks 2018. (2022).

Como se puede observar en el esquema de la figura 40, las caracteristicas del modelo final
de la turbina son:

= Nudmero de alabes: 3.

= Radio exterior del rotor: 49.5 cm.

= Longitud de cuerda: 0.327 m.

= Angulo de Pitch: 0°.

» Area de contacto de cada alabe: 0.07081 m2.

Hay diferentes areas de contacto en el modelo que se pueden considerar, en este caso, se
considera el area trasversal dentro de la curvatura de la cuchilla.

3.3.3 Modelado del poste

Respecto al poste que sostendra la turbina, se modelaron una serie tuberias que, al ser
ensambladas, los didmetros interiores y exteriores se acoplaran respectivamente. La altura
del poste es de 3.335 m, para poder permitir el libre acceso a él, ya sea al nivel de un tejado
o0 el de un jardin. Las caracteristicas geometricas del poste se pueden observar en las figuras
41y 42.
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Figura 41 Planos del poste de la turbina, vista frontal en milimetros Fuente: Grupo de tribologia y
transporte, Facultad de ingenieria, Benemérita Universidad Auténoma de Puebla; Solidworks 2018. (2021).
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Figura 42 Detalles de las juntas del poste en milimetros Fuente: Grupo de tribologia y transporte, Facultad
de ingenieria, Benemérita Universidad Auténoma de Puebla; Solidworks 2018. (2021).
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CAPITULO IV. Analisis aerodindmico y CFD del Modelo CAD

4.1 Introduccion

El objetivo global de este capitulo es; que a partir de los modelos CAD del capitulo anterior,
los datos obtenidos por los sensores del RAMM-12 y las ecuaciones de gobierno
correspondientes a las turbinas de eje vertical (ecuaciones 10-13), se obtengan los parametros
de operacion del rotor eolico Darrieus Tipo H propuesto: Los Coeficientes de momento,
potencia aerodindmica (esta Ultima serd necesaria para su sustitucion en el modelo del
coeficiente de la potencia generada, ecuacion 12)., TSR, velocidad angular media, fuerza
captada por los alabes y coeficiente de eficiencia aerodindmica

Adjunto a este analisis teorico, se exporto la geometria del modelo CAD al programa Fluent
de ANSYS para realizar una simulacion CFD, a través del modelo matematico K-Epsilon y
la declaracidn de los parametros de frontera para que concuerden con los datos del estudio
edlico. De esta manera, se observd el comportamiento de los flujos de aire mientras estas
excitaban la rotacion de la turbina, y asi, corroborar los resultados del analisis tedrico.

4.2 Estimaciones

Para la realizacion del andlisis aerodinamico, se consideraron las siguientes estimaciones y
datos:

Datos del analisis edlico:

Presion barométrica: P =23.01001 inHg = 77.92081 kPa
Densidad del aire a 25°c: p = 0.90147 kg/m?
Velocidad del viento lineal de muestra: v = 8.00000 ™/,

Caracteristicas geométricas de la turbina:

Area de contacto por cada alabe: A=0.07081 m?

Radio de exterior de la turbina: r = 0.49500 m

Note como se ha seleccionado una velocidad lineal del viento de 8.00000 "/ como muestra
para realizar los calculos; esto con el motivo de simplificar las ecuaciones y considerando
gue es un dato que se encuentra en medio del minimo y méaximo de los vientos captados por
el RAMM-12.
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4.3 Coeficiente de Momento (Cy)

También conocido como el coeficiente de par, indica la relacion entre el momento obtenido
en la turbina con respecto al par madximo de una corriente del mismo flujo y con las mismas
condiciones [76]. La expresion que describe el coeficiente de momento se puede observar
en la ecuacion 14.

Cy = 1—— (14)

%vaAr
Donde:
Cy = Coeficiente de Momento

T = Par enel eje de la turbina (N - m)
p = Densidad del fluido (*9/_,)

v = Velocidad del flujo ("/s)

A = Area de contacto (m?)

r = Radio de la turbina (m)

Por lo tanto, ofreciendo una fuerza de 1 N:

(1)(0.49500) _ [N][m]
%(0.90147)(8.00000)2(0.07081)(0.49500) [kg/mg] [M/s]2[m2][m]

CM:

Cy = 0.48955

Por supuesto, el coeficiente de momento desarrollado arriba no es un resultado constante,
sino un ejemplo de la resolucion de este valor adimensional a una velocidad de 8 ™/ en
linea recta de los flujos del aire. Si se declara un intervalo de velocidades lineales de 6 /¢ <
v < 12 M/ y se sustituyeran los valores en la ecuacion 14, se obtiene la curva del
coeficiente de par de la turbina con respecto a la velocidad del viento, que puede visualizarse
en la Grafica 4.
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Gréfica 4 Curva del Coeficiente de Momento del modelo de la turbina edlica Darrieus Tipo H Fuente:
Garcia., M. Grupo de tribologia y transporte. Facultad de Ingenieria. Benemérita Universidad Autdnoma de
Puebla. (2022).

4.4 TSR (1) y Coeficiente de Potencia (Cp)

Siguiendo los resultados obtenidos por las investigaciones del Instituto Tecnoldgico de
Indonesia, la Universidad de Karunya, India y el Instituto Politécnico de Valencia; las cuales
pueden verse representadas en la Grafica 1 (Pagina 31) [76, 77, 82] y descrita por la ecuacion
13; el TSR del modelo deberia pertenecer a un intervalo de 3.8 < A < 8.2; no obstante, estos
coeficientes de velocidad de punta solo corresponden a este intervalo si los alabes poseen las
caracteristicas geometricas de una VAWT Darrieus con cuchillas NACA. Por lo tanto, se
obtendran los valores de TSR a partir de evaluar las estimaciones y datos ya estipulados y
graficandolos con respecto al coeficiente de potencia.

Desplegando la ecuacién 13:

Por lo tanto, sustituyendo los las estimaciones y valores numéricos en la educacion:

_ 2m(0.49500) [%] [m]

8.00000 [%] = 0.38877

Al igual que el Coeficiente de Momento, el valor de TSR desarrollado arriba solo representa

la relacion de velocidad angular de la turbina con una velocidad del viento de 8 ™/s. Si se

desplegaran todos los posibles resultados de la velocidad lineal del viento, se obtendria la
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curva de comportamiento de TSR con cualquier velocidad del viento; sin embargo, para ser
capaz obtener esta gréfica, es necesario el Coeficiente de arrastre.

Respecto al Coeficiente de Potencia de la turbina, dada que es la relacion de la potencia
obtenida de la energia cinética de un fluido en comparacion con la méxima potencia que se
puede extraer de una corriente del mismo flujo; se puede despejar el Cp de la ecuacion 11
(péagina 43), no obstante, ya que aun no se ha declarado una potencia incidente; se obtuvo
este coeficiente a través del producto del TSR y el Coeficiente de Momento, tal y como se
muestra en la ecuacion 15 [76].

Pi

Cp=2Cu = %PU3A

(15)

Por lo tanto, usando el TSR y C,, obtenidos anteriormente:
Cp = (0.38877)(0.48955) = 0.19032

Al evaluar las velocidades lineales del aire en un intervalo de 6 /s < v < 12 ™/c en las
ecuaciones 14 y 15; se obtiene la curva de comportamiento del modelo de la turbina respecto
a su Coeficiente de Potencia y TSR, tal y como se muestra en la Grafica 5.
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Gréfica 5 Curva del Coeficiente de Potencia con respecto al TSR del modelo de la turbina edlica Darrieus
Tipo H Fuente: Garcia., M. Grupo de tribologia y transporte. Facultad de Ingenieria. Benemérita
Universidad Auténoma de Puebla. (2022).
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4.5 Analisis CFD

En esta seccion se mencionara todo lo relacionado a la simulacion CFD del modelo de la
turbina con la herramienta Fluent de ANSYS 2022, asi como el modelo matematico
empleado, sus condiciones de frontera y sus justificaciones. Ademas, se llevara a cabo la
interpretacion de los resultados obtenidos.

4.5.1 Preparacion del Modelo CAD y sus volumenes de control

Se exporto una version simplificada del modelo CAD al espacio de Geometria de ANSYS
2022 R2, tal y como se puede visualizar en la figura 43.

A
0% X 1.000m) 0.00 25000 900,00 (mm) z)\ X

-
0.250 0.750 225.00 675.00

(@) (b)

Figura 43 Modelos de la turbina exportadas al Software de ANSYS 2022 R2. Modelo original (a). Modelo
simplificado (b) Fuente: Garcia., M. Grupo de tribologia y transporte. Facultad de Ingenieria. Benemérita
Universidad Autonoma de Puebla. ANSYS 2022 R2 (2022).

El motivo de la simplificacion es la capacidad del programa para poder llevar a cabo las
iteraciones, la version estudiantil de ANSYS 2022 R2 es capaz de desarrollar analisis de
solidos y fluidos solo si la malla del modelo no supera los 19,000 elementos y nodos.

Para poder llevar a cabo el anlisis, se modelo un Enclosure, un volumen de control alrededor
de la turbina que sirviera para simular los flujos de viento que fuese a captar el modelo de la
turbina. También se configuro un volumen de rotacion cuyo eje de giro se encontrara en el
centro del modelo y permitiera la una rotacion en el eje Y. Todos estos volimenes de control
se pueden observar en la figura 44.
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Figura 44 Volumen de control y rotacién Fuente: Garcia., M. Grupo de tribologia y transporte. Facultad de
Ingenieria. Benemérita Universidad Auténoma de Puebla. ANSYS 2022 R2. (2022).

También se declararon las paredes de entrada (Inlet) y salida (Outlet) del volumen de control,
asi como la declaracion de los “Walls” u “Open”, correspondientes al resto de las paredes del
Enclosure, que funcionaran como la representacion de la presion barométrica del ambiente.
Todas estas declaraciones se pueden observar en la figura 45.

v
' o e I/I\ x s o o
N W— ]

£ =) £ =)

Figura 45 Declaracion del Inlet, Outlet y Open del Volumen de Control. Vista Isométrica (a), Vista Frontal
(b) Fuente: Garcia., M. Grupo de tribologia y transporte. Facultad de Ingenieria. Benemérita Universidad
Autonoma de Puebla. ANSYS 2022 R2. (2022).

4.5.2 Mallado

Se declar6 un tamafio méaximo del elemento de 279.5 mm, formando una malla de 14,795
nodos y 18992 elementos, tal y como se muestra en la figura 46.
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Figura 46 Mallado del modelo de VAWT Darrieus Tipo H y sus volimenes de control. Enclosure (a),
Dominio de rotacion (b) Fuente: Garcia., M. Grupo de tribologia y transporte. Facultad de Ingenieria.
Benemérita Universidad Autonoma de Puebla. ANSYS 2022 R2. (2022).

4.5.3 Configuracion de las condiciones de frontera

Considerando el alto Nimero de Reynolds y el alto indice de turbulencias, se optd por la
aplicacion del modelo matematico K-Epsilon con las configuraciones mostradas en la Tabla
10.

Tabla 10 Configuracidn de los pardmetros de parametros de frontera. Fuente: Garcia., M. Grupo de
tribologia y transporte. Facultad de Ingenieria. Benemérita Universidad Auténoma de Puebla. (2022).

Parametro Coeficiente o Caracteristicas
Tiempo Transitorio

Modelo K-g Realizable. Funciones de pared escalabres
. Solido: Aluminio
Materiales | o1 ido: Aire

Condiciones Mowr_qlento de.MaI!a e_n eI_ Dominio de Rotacion.
de las zonas Rotacion en el eje axial = Y.l

de celda Enclosure. Entrada de fluido por parte del Inlet.

\V/=8.00000 m/s, Z:-1
S:Bglrzlc?gz? Presion barométrica = 0.76902 Atm
- el s

volumen de Densidad del fluido = 0.90147 kg/m

control Temperatura = 25 °c

Resolucion de Gradiente: Basado en celdas de
Desratizacion | minimos cuadrados

Espacial Momento, Energia de Turbulencia Cinéticay Tasa
de Disipacion turbulenta: De primer orden

Avance del Numero de pasos de tiempo: 100

tiempo - : _
durante la | r@mafio del paso de tiempo (s): 0.3 .
simulacion Iteraciones maximas/ paso de tiempo: 20
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4.5.4 Interpretacion y analisis de los resultados

Se genero un &rea en el plano XZ y se hizo pasa a través del modelo para poder observar el
comportamiento del flujo y su interaccidn con la turbina de forma bidimensional a través de
“Streamlines” y “Contornos”. Los resultados de la simulacion CFD en Fluent se pueden
apreciar en las figuras 47, 48 y 49.

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

0.000e+00
[m s?-1]

Figura 47 Velocidad de los flujos del aire al ser captada por la turbina. Tiempo de iteracion de 3 s Fuente:
Garcia., M. Grupo de tribologia y transporte. Facultad de Ingenieria. Benemérita Universidad Auténoma de
Puebla. ANSYS 2020 R2. (2022).

Se puede observar en la figura 47 como le toma un tiempo relativamente largo a la turbina
comenzar su rotacién tras la captacion del viento y el cémo este flujo de aire se atrapa en la
curvatura del perfil y genera presion en ella (esto podra visualizarse mejor en la figura 48).
También hay que denotar los remolinos generados a 180 ° de la turbina tras la captacion del
aire, corroborando el fendmeno de pérdida de energia mencionado en el Capitulo Il (Pagina
39); esto implica la necesidad de evitar la aglomeracion ordenada de este tipo de turbinas,
como si de un parque edlico se tratara; agrupar en hileras estos disefios de VAWT solo
repercutird en la captacion de torbellinos de aire de, cada vez, menor energia.

La formacidn de remolinos de aire, tanto dentro como fuera del modelo en operacidn, era un
hecho ya previsto, sin embargo, es pertinente analizar la direccion en la que estos torbellinos
estan interaccionando con la turbina, ya que no es conveniente que la energia de turbulencia
cinética inherente a estos flujos de aire no sea demasiado alta en la direccidn opuesta a la gira
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la VAWT. En la figura 48 se puede apreciar el comportamiento y velocidad angular de los
flujos de aire mientras gira la turbina.

ANSYS

2020 R2
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Figura 48 Velocidad angular de los flujos del aire al ser captada por la turbina. Tiempo de iteracién de 3 s
Fuente: Garcia., M. Grupo de tribologia y transporte. Facultad de Ingenieria. Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla. ANSYS 2020 R2. (2022).

El programa Fluent de ANSYS interpreta la velocidad angular de los fluidos de forma anti-
horaria y transitoria, lo que significa que los resultados que se muestran en la figura 48 se
pueden ver como n = Velocidad angular del aire [°] y si 0° < n entonces el remolino de
aire va en sentido opuesto del reloj. Esto implica que, tras la captacion hay un régimen parcial
de pérdida de energia por turbulencia cinética debido a torbellinos formados en sentido
opuesto en los alabes, los cuales pueden observarse como las zonas azul marino del volumen
de control; que ocupan un poco menos de la mitad de las interacciones con el modelo [19-
21]. Entonces ¢Como es que este modelo de turbina VAWT es capaz de girar en el sentido
en el que fue planteado si en la simulacion se muestra una alta presencia de turbulencias que
van en sentido opuesto? La respuesta yace en los resultados mostrados en la figura 48; se
estan representando los sentidos en los que giran los remolinos, mas no, con que fuerza
ejercen presion sobre los alabes; por lo que se puede concluir que, aunque se tenga una
presencia de considerable de turbulencias que merman la rotacion de la turbina, no es
contundente y apenas representan una infima parte de todas las fuerzas que se ejercen en el
modelo [19-21].

Respecte a la presion del aire que actta sobre los alabes, se puede observar en la figura 49
como el flujo de aire ejerce presion sobre la primera pala tan pronto ocurre la captacion.
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Figura 49 Presion sobre el primer alabe. Tiempo de 0 s. Tiempo de iteracion de 3 s Fuente: Garcia., M.
Grupo de tribologia y transporte. Facultad de Ingenieria. Benemérita Universidad Auténoma de Puebla.
ANSYS 2020 R2. (2022).

Notese como el aire presiona principalmente en el borde de salida, dado que es la zona donde
los torbellinos buscaran escaparse del alabe y disiparse en el ambiente; por lo que se puede
deducir que este evento se repetird conforme el flujo de aire excite la turbina.
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CAPITULO V. Construccion de la turbina Darrieus Tipo H
5.1 Introduccion

A continuacion, se hard una breve descripcion de como se llevé a cabo la manufactura de los
elementos de la turbina utilizando los planos del modelo CAD como referencia y como se
realizé el ensamble de este siguiendo las medidas de seguridad y especificaciones
mencionados en la NOM-081-SEMARNAT-1994 y NOM-001-SEDE-2005. También se
mencionara la instalacion de un tren de engranes que, mediante una banda, transmitia la
rotacion de la VAWT a un generador eléctrico de 500 W

5.2 Manufactura y ensamble de los elementos de la turbina

A través de cortes de 664 x 510 mm lamina de aluminio calibre 26 se realizaron las
especificaciones indicadas en la figura 38 para llevar a cabo la elaboracion de las tres palas
de la turbina, tal y como se muestra en la figura 50.

Figura 50 Manufactura de las palas de la turbina Fuente: Grupo de tribologia y transporte. Facultad de
Ingenieria. Benemérita Universidad Autonoma de Puebla. ANSYS 2020 R2. (2022).

Una vez elaborados los alabes de la VAWT, se procedié a ensamblarlos a través de tornillos
de 5/32 in al rin de una bicicleta de 26 cm de radio, tal y como se muestra en la figura 51.
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Figura 51 Ensamble de un alabe al rin de bicicleta Fuente: Grupo de tribologia y transporte. Facultad de
Ingenieria. Benemérita Universidad Auténoma de Puebla. ANSYS 2020 R2. (2022).

Con el material sobrante se elaboraron las barras que conformarian la base baja de la turbina,
las cuales se soldaron para culminar el ensamble principal del modelo. A través de una serie
de tuberias cuya longitud es congruente con los modelos de la figura 41 y un balero de 44.45
mm de didmetro exterior y 25.40 mm de didmetro interior; el ensamble de estos puede verse
en la figura 52.

Figura 52 Ensamble principal de la VAWT Darrieus tipo H Fuente: Grupo de tribologia y transporte.
Facultad de Ingenieria. Benemérita Universidad Auténoma de Puebla. ANSYS 2020 R2. (2022).
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Como parte de las medidas de seguridad inherentes a las VAWT, a través de una cuerda se
realiz6 un nudo a una altura de 2.30500 m, cuyos extremos se anclaron al suelo para brindar
mayor estabilidad al rotor y reducir sustancialmente las vibraciones del poste. La cuerda
tensora atada al poste de la turbina se puede observar en la figura 53.

Figura 53 Cuerda tensora de la VAWT Darrieus tipo H Fuente: Grupo de tribologia y transporte. Facultad
de Ingenieria. Benemérita Universidad Autonoma de Puebla. ANSYS 2020 R2. (2022).

5.3 Seleccidn del tren de engranes y el alternador

Dado que la turbina operara bajo el régimen de la mini-eélica, se selecciond un tren de
engranes que ofreciera el torque necesario para hacer operar un alternador de 500 W.

Se seleccion6 un alternador de imanes permanentes con las siguientes especificaciones:

e Modelo: G500M2

e Tipo: Alternador monof CA

e Potencia: 500 W

e Tensiones nominales: 12/24/48 VV

e Peso: 6.8 Kg

e Material: Aleacion de aluminio

¢ Velocidad de rotacion nominal: 900 RPM’s
e Dimensiones: 28 x 28 x 25 cm

e Temperatura de operacion: -40 a 80 °c

Considerando que la rotacion media de la turbina es de 16.16161 md/s, a través de la
conversion dimensional mostrada abajo, se obtuvo la relacion de transmision que requiere
nuestra caja de engranes.
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W, = 32.66667 Tad/

Desarrollando la relacion de velocidades angulares, se obtiene una relacion de 2; por lo que
se selecciond un tren de engranes multiplicador. Por lo que se manufacturo y ensamblo una
polea horizontal con un radio de 15 cm que, a través de una banda, se acoplo a una
transmision de engranes con un radio de 7.5 cm. Esto se puede observar en la figura 54.

Figura 54 VAWT Darrieus tipo H Fuente: Grupo de tribologia y transporte. Facultad de Ingenieria.
Benemérita Universidad Auténoma de Puebla. ANSYS 2020 R2. (2022).
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CAPITULO VI. Resultados

6.1 Potencia eléctrica generada

Adjunto a los comportamientos de TSR y Coeficiente de Potencia mostrado en la Gréfica 5
(Pagina 70), a continuacién, en las Graficas 6, 7 y 8 la potencia generada por hora del dia
durante los dias medios del mes de febrero.
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Gréfica 6 Potencia generada en Watts el dia 15 de febrero del 2022 Fuente: Garcia., M. Grupo de tribologia
y transporte. Facultad de Ingenieria. Benemérita Universidad Auténoma de Puebla. (2022).
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Grafica 7 Potencia generada en Watts el dia 16 de febrero del 2022 Fuente: Garcia., M. Grupo de tribologia
y transporte. Facultad de Ingenieria. Benemérita Universidad Auténoma de Puebla. (2022).
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Gréfica 8 Potencia generada en Watts el dia 17 de febrero del 2022 Fuente: Garcia., M. Grupo de tribologia
y transporte. Facultad de Ingenieria. Benemérita Universidad Auténoma de Puebla. (2022).

Notese como en las graficas 6, 7 y 8 existe una intermitencia persistente alrededor de las
12:00 y las 14:00 hrs, ya que a esas horas la velocidad lineal del viento decae por debajo de
los 8 m/s, lo que nos permitié deducir el comportamiento la velocidad de corte necesaria para
excitar el alternador de la turbina; la cual puede observarse en la Grafica 9.

WOW ¢ o © 0 —0—0—0—0—0

375W + o

Potencia

250 W +

125W +

4 5 6 7 8 9 10 11

Velocidad Lineal del Viento (m/s)

Gréfica 9 Comportamiento de la turbina con respecto a la velocidad del viento Fuente: Garcia., M. Grupo de
tribologia y transporte. Facultad de Ingenieria. Benemérita Universidad Auténoma de Puebla. (2022).
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La intermitencia energética por debajo de su régimen es inherente de la naturaleza de la
generacion edlica, y para este disefio, es importe considerarlo, ya que, por debajo de esta
velocidad de corte, el alternador de la turbina funcionara como un motor eléctrico en vez de
un generador.

6.2 Parametros de la turbina

En la tabla 11 se ordenaran todos los parametros a los que opera la turbina Darrieus Tipo H
obtenidas a lo largo de este estudio, todas estas caracteristicas son congruentes bajo las
condiciones climatolégicas y psicrométricas mostradas en el estudio eolico correspondiente
al mes de febrero del 2022.

Tabla 11 Tabla de especificaciones de la turbina eélica Darrieus Tipo H. Fuente: Garcia., M. Grupo de
tribologia y transporte. Facultad de Ingenieria. Benemérita Universidad Auténoma de Puebla. (2022).

Correspondientes a la aerodindmica de la turbina
Especificacion Parametro
Rango de Potencia Mini-Eélica
Coeficiente de Potencia (Cp) 0.19032
TSR (\) 0.3877
Correspondientes al alternador
Especificacion Parametro
No. Fases 1=
Potencia de salida 500 W
Tensiones del TAP 12/24/48 V
Velocidad nominal 900 RPM’s
Temperatura maxima de operacion 80 °c

6.3 Recomendaciones

= En caso de que la turbina se vaya a posicionar en un tejado, es necesario realizar un
analisis estructural del edificio, que asegure que la carga adicional ejercida sobre el
techo no comprometera la estabilidad del inmueble.

= La turbina VAWT Darrieus tipo H es de baja velocidad, ensamblar el rotor
directamente con el alternador no seré suficiente, es necesario el tren de engranes
multiplicador. También se puede utilizar un segundo rin de bicicleta a modo de polea
horizontal, es solo cuestion de adaptar la relacion de transmision para obtener la
rotacion que se desea para el alternador.

= Vientos por encima de los 5 m/s hacen oscilar a la turbina, por lo que se recomienda
no prescindir de un grupo de cables tensores acoplados a 2/3 de la altura total del
poste y anclados al suelo.

= Sise desea instalar mas de una turbina Darrieus tipo H, evitar filas y/o agrupamientos
que impliquen mas de una hilera, ya que existe una persistente perdida de energia
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cinética respecto a las turbulencias de salida de la turbina, tal y como se mostro en la
figura 47.

= Dependiendo de sus caracteristicas, se puede llegar a instalar un banco de baterias
para sobrellevar los intervalos de intermitencia en las que la turbina trabaja como
motor eléctrico; sin embargo, para esto es necesaria la implementacion de un inversor
de corriente y un rectificador, tal y como se mostré en el diagrama de la figura 30.

= A diferencia de las turbinas de eje vertical, este modelo es capaz de operar ante un
alto régimen de turbulencias, por lo que se puede instalar en espacios publicos
siempre y cuando se sigan las indicaciones de seguridad mencionados en la
Normativa SEMARNAT-081.

» Lamayoria de las residencias estan configuradas con una instalacion monofésica, por
lo que es congruente utilizar un alternador monofasico para el funcionamiento de este
Sistema GD, sin embargo, en caso de que se usara uno trifasico para este tipo de
instalaciones, se debe considerar una distribucion de cargas, de tal manera que todas
las fases estén balanceadas.

6.4 Discusion de Resultados

Se recabaron los resultados obtenidos por VAWT empleadas como muestra en varios
estudios de articulos cientificos para realizar una comparacion de nuestro rotor edlico. En
las figuras 55, 56 y 57 se muestran los modelos de turbina, asi como en las tablas 12, 13 y 14
se desplegaran los pardmetros de operacion que se registraron en sus respectivos estudios.

Figura 55 Kalakanda. A., Nallapaneni., M. Fuente: Vertical axis wind turbine: Aerodynamic modelling and
its testing in wind tunnel. Procedia Computer Science 93. 1017-1023. (2016)
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Tabla 12 Comparacion de los resultados de la VAWT Darrieus Tipo H y la turbina muestra del articulo
Aerodynamic modelling and its testing in wind tunnel. Procedia Computer Science Fuente: Garcia., M.
Grupo de tribologia y transporte. Facultad de Ingenieria. Benemérita Universidad Auténoma de Puebla.
(2022), Kalakanda. A., Nallapaneni., M. Fuente: Vertical axis wind turbine: Aerodynamic modelling and its
testing in wind tunnel. Procedia Computer Science 93. 1017-1023. (2016)

Modelo VAWT Velocidad lineal del Radio exterior ~ Velocidad angular TSR
viento (m/s) () (rad/s)

Darrieus (Ing. 7.38 0.48 17.8 0.43
Kalakandra)

Darrieus Tipo H 7.38 0.495 14.9 0.42

Note como los datos de la tabla 12 no se desfasan demasiado de los resultados de la turbina
que se analizaron aqui, aun incluso con el disefio de pala NACA 0012, tal y como se puede
observar en la figura 55. Esto implica que aun con las condiciones de Karunya Nagar, que
son muy parecidas a las del estado de Puebla en México, es capaz de operar a una velocidad
superior con una diferencia de relacion de punta minima; por lo que se puede deducir que
aun con un régimen alto de turbulencias, sea ain mas eficiente un modelo de cuchilla NACA
convencional. Sin embargo, este estudio no considera las pérdidas de energia cinética por
turbulencias, lo que reduce su tasa de relacion entre la energia que observe de los flujos del
viento y la energia de salida.

Figura 56 Bravo. R., Tullis. S., Ziada. S. Fuente: Performance Testing of a Small Vertical-Axis Wind
Turbine. Mechanical Engineering Departament. McMaster University. (2007)
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Tabla 13 Comparacidn de los resultados de la VAWT Darrieus Tipo H y la turbina muestra del articulo:
Performance Testing of a Small Vertical-Axis Wind Fuente: Garcia., M. Grupo de tribologia y transporte.
Facultad de Ingenieria. Benemérita Universidad Auténoma de Puebla. (2022), Bravo. R., Tullis. S., Ziada. S.
Fuente: Performance Testing of a Small Vertical-Axis Wind Turbine. Mechanical Engineering Departament.
McMaster University. (2007)

Modelo VAWT Velocidad lineal del Velocidad angular
viento (m/s

Darrieus (Ing. 8 14.66076 15 0.3
Bravo. R. ' ’ '
8 16.16161 0.38877 0.19032

El modelo Darrieus de los ingenieros Bravo, Tullis y Ziada esta disefiado para operar bajos
las condiciones de Hamilton Canadd, que estad 94 msnm, que posee muchos cuerpos de agua
y una temperatura media muy por debajo de los nominales del Estado de Puebla ¢Qué tienen
en comun sus condiciones para que sean objeto de comparacién? Su alto régimen de
turbulencias; el plan urbanistico de la ciudad ha provocado que en los Gltimos afios se formen
remolinos de viento debido a los altos edificios que se construyeron. Tal y como se puede
observar en la Tabla 13, se percibe un significativo salto de eficiencia respecto al desempefio
de nuestra turbina, incluso con las grandes diferencias psicrométricas de ambos ambientes,
el disefio NACA 0015, tal y como se observa en la figura 56, ofrece un TSR y Coeficiente
de potencia mas altos con una velocidad angular ligeramente menor a la VAWT Darrieus
tipo H, es significa que, aunque su velocidad de rotacion sea menor, aerodinamicamente es
capaz de aprovechar mejor la energia cinética de los vientos. Sin embargo, su modelo de
turbina tiene un tamafo considerable, antes de seleccionar este disefio, el cual debe ser
considerado durante el analisis de estructural de la edificacion en la que se desea instalar,
ademas de sus costes de manufactura.

Figura 57 Vidal, D. Fuente: Disefio de un aerogenerador Savonius para uso doméstico. Escuela Técnica
Superior de Ingenieria del Disefio, Universidad Politécnica de Valencia. Espafia. (2019).
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Tabla 14 Comparacion de los resultados de la VAWT Darrieus Tipo H y la turbina muestra del articulo
Disefio de un aerogenerador Savonius para uso doméstico Fuente: Garcia., M. Grupo de tribologia y
transporte. Facultad de Ingenieria. Benemérita Universidad Auténoma de Puebla. Fuente: Vidal, D. Fuente:
Disefio de un aerogenerador Savonius para uso doméstico. Escuela Técnica Superior de Ingenieria del
Disefio, Universidad Politécnica de Valencia. Espafia. (2019).

5 16.36363

5 10.10101

El modelo de VAWT de la figura 57 corresponde a un disefio Savonious de doble piso para
el estado de Valencia, Espafia; el hecho de que la turbina se de dos pisos le permite dotarse
de una excitacion del viento mas consistente y reducir el coeficiente de arrastre; una decisién
de disefio interesante; ya que los disefios Savonious son las VAWT con menos TSRy Cp en
existencia. Mas alla de llevar a cabo una comparacion, parece ser una buena decision para el
desempefio de futuro disefios el dotar a las turbinas de eje vertical con un segundo piso rotado
45° con respecto al piso inferior.

Como se han podido dar cuenta, esta clase de turbinas edlicas, pertenecen casi por inherencia
al rango de la Mini-edlica, lo que ha conllevado a un pensamiento generalizado entre la
comunidad de ingenieria mecanica y eléctrica. Llama la atencién como varios ingenieros e
investigadores han preferido prescindir del estudio y aplicacion de las VAWT debido a sus
altos coeficientes de arrastre y bajas eficiencias, y aun cuando estoy de acuerdo de que la
naturaleza de este tipo de rotores edlicos limita de forma tangible sus aplicaciones ante cargas
de gran demanda, es incorrecto pensar que estos disefios de turbina son desechables solo por
considerar sus bajas velocidades.

Desde siempre, se ha seleccionado el medio de alimentacidn de una carga con respecto a la
demanda de esta misma. Entonces ¢Por qué desde 1994, se siguen utilizando kilémetros y
kilometros de area cuadrada para instalar un parque edlico que apenas si representa una
infima parte de la demanda de la linea? La Unica consecuencia que ha tenido esta falta de
perspectiva es tener que clasificar esta clase de “zonas verdes” como medios de generacion
secundaria. Esta falta de perspectiva ha sido tan contundente, que ha escalado al ambito de
la investigacion, muchas de las conclusiones en articulos cientificos acerca de turbinas
edlicas termina llegando a la misma idea; “los rotores de eje horizontal tienen mejor régimen
de eficiencia que las de eje vertical y, aun asi, tendrian que tener un area de contacto del
tamafio de un estado para estar al nivel de generacion de una planta de ciclo combinado™. No
estoy en contra de los sistemas de generacion edlica, en lo absoluto, con lo que si discrepo es
con un mal planteamiento a la hora de gestionar una obra “sustentable”, que las tecnologias
de energia verde aun estén en pafales no es un pretexto para tomar decisiones precipitadas
en afan de ponerse una camisa verde. Tenemos un compromiso con nuestra comunidad y con
el mundo, y el Plan de Paris, que nos involucra a todos, es la oportunidad perfecta para que
finalmente se conciba la generacion de energia sustentable como un medio de
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responsabilidad con nuestro entorno sin sacrificar las herramientas de la época Post-moderna,
en vez de una serie de acciones que nos lleven a sacrificar mas areas verdes para
reemplazarlas por otras que no lo son; y pienso fervientemente que, la nocion de nuestro
propio espacio a través de la Generacion Distribuida, es el primer paso.

Asi como ha habido investigadores que han preferido omitir a las VAWT, también ha habido
una serie de ingenieros con innovadores ideas para el sector de generacion de energia
sustentable a través de la captacion de la energia cinética del viento. La empresa ALTAEROS
con un interesante disefio de turbina flotante que, a través de una serie de cables tensores y
un conductor de gran longitud, interceptan vientos a altitudes superiores a los 600 metros
sobre el nivel del suelo. En Espafia, se esta desarrollando una turbina edlica que oscila en vez
de girar y que, a través de sus vibraciones generadas por las turbulencias del viento, genera
energia eléctrica. Incluso no todos los proyectos de parques eo6licos son mal gestionados, las
hileras submarinas de las costas de Inglaterra y Estados Unidos son una de las maneras mas
eficientes e ingeniosas que existen para aprovechar el diferencial de temperatura de los
vientos de las playas, al igual que lo son las filas de turbinas de eje horizontal a lo largo de
las cimas montafiosas del Valle de México. Todos estos proyectos son muestra de que
“aumentar el tamano de la pala u ocupar mas espacios” no es la Unica alternativa que existe
para utilizar como medio de sustento energético los flujos de viento.
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Conclusiones

Retomando las principales problematicas a combatir en este proyecto ¢la propuesta del
sistema de GD con la VAWT Darrieus tipo H es suficiente para satisfacer toda la demanda
de una casa-habitacion? ;se minimizo la brecha que existe entre la sostenibilidad y
sustentabilidad que requiere una residencia? Considerando que la carga maxima que puede
tener una residencia promedio de México es alrededor de 12,000 W, los 500 W que es capaz
de generar la turbina apenas si representa la vigésima cuarta parte de esa demanda; sin
embargo, siendo pragmaticos, es improbable que se demande toda la carga de una residencia,
segun el estudio de SEMARNAT del 2021; en Puebla se llega a consumir 1,033.68 KW/h en
horas pico distribuidas entre todas las cargas, por lo que el sistema de Generacion Distribuida
aqui planteado amortiguaria este consumo con una tasa de 0.5 KW de forma constante (salvo
en los tiempo de intermitencia). A largo plazo es sistema de GD se proyecta que sera capaz
de reducir los costos de consumo de energia eléctrica entre un 20 y 40%, considerando los
tiempos en las que el alternador funciona como motor eléctrico. Sin embargo, seria negligente
solo depender de la VAWT Darrieus tipo H, ya que claramente no representa toda la demanda
de una casa-habitacion, sin contar las intermitencias energéticas, pero opino que este
percance puede contrarrestarse al instalar diferentes tipos de medios de generacion
sustentable que trabajen en conjunto con el sistema GD, ya sea en forma de placas
fotovoltaicas o la hibridacién de otro sistema edlico, eso ya seria a criterio del consumidor;
solo no olvide todas las medidas de seguridad antes mencionadas.

Respecte a la sostenibilidad energética de la residencia con respecto a la sustentabilidad del
sistema aqui planteado, aun falta bastante investigacion y desarrollo de ingenieria como para
gue argumente que esta clase de instalaciones de generacién verde sean suficientes como
para abastecerse Unicamente a traves de este modelo descentralizado. No obstante, el espacio
necesario para este sistema de Generacion Distribuida es mas congruente con la idea de
sustentabilidad que plantean estos medios de obtencion de energia. Destacaria la seleccién
de materiales de esta turbina, sus disefios de manufactura y ensamble, asi como sus analisis
de operacion en CFD; ya que uno de las mayores adversidades al hacer uso de esta clase de
sistemas de generacion es el planteamiento de su futuro reciclaje y las interacciones que
tienen los flujos del viento con respecto al resto del entorno. Por lo general, tan pronto termina
la vida atil de una turbina ed6lica, esta se desmantela y termina enterrada 15 m bajo tierra o
incinerada, lo cual es contraproducente para un elemento que se supone que coexiste con el
medio ambiente; el hecho de que varios de los materiales de la VAWT manufacturada aqui
hayan sido reciclados y de bajo coste, contrarresta eficientemente esta problematica de
rentabilidad. En lo referente al disefio y la elaboracion de la turbina, es muy satisfactorio
ofrecer un punto de referencia mas claro a la hora de, ya que, una de las dificultades mas
grandes a la hora de realizar el proyecto es que muchos estudios similares se limitan a
unicamente mencionar la nomenclatura de su perfil y los resultados de su rotor edlico.

Y hablando de dificultades, entre los objetivos de este proyecto es ofrecer una referencia
entre las alternativas que nos solicita el Plan de Paris, asi que, en caso de replicar el sistema,
una de los inconvenientes mas prominentes de este disefio puede que sea el ensamble del
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multiplicador y el alternador, recomiendo atentamente acoplar primero los cables tensores
antes de realizar dicho ensamble, reducira radicalmente el riesgo y la dificultad de la unién
de estos elementos, también se puede instalar el alternador sobre el suelo si se cuentan con
las transmisiones mecénicas pertinentes. Respecte a los analisis tedricos, en caso de querer
replicarlos o trasladarlos a las caracteristicas de sus propios modelos, considerar con cuidado
las particularidades geométricas de sus disefios y condiciones de su propio estudio edlico, asi
como el comportamiento de su rotor, por ejemplo; en la VAWT Darrieus tipo H , en las
ecuaciones de Cp, Cm y TSR se considera el &rea de contacto de una sola pala, ya que es una
unica cuchilla la que intercepta perpendicularmente los flujos del viento y conforme se excita
la turbina, el ciclo se repite, permitiendo la rotacion, en cambio, en una de eje horizontal, el
viento hace contacto con todas las palas del rotor.

La ingenieria es un trabajo en equipo y muy probablemente la manufactura de los alabes, asi
como el ensamble general de la turbina estaria entre las dificultades de este proyecto si no
fuese por la competencia de mi equipo de trabajo. Este sistema de GD, es una obra eléctrica
civil como tal, esto implica que su elaboracion se vera compensada con varias personas
trabajando en ella. El sistema de Generacion Distribuida con una VAWT Darrieus tipo H
como centro de generacion esta disefiado para concebirse por un Unico ingeniero, pero
muchas de sus adversidades y retrasos pueden sobrellevarse a través de un buen equipo
capacitado en el area.

Tal y como se menciond en la seccion de Resultados, es un tanto incongruente que desde la
adopcion de las energias sustentables en México en los afios 80°s y 90°s se han instalado
parques de generacion sustentable al Sistema Eléctrico de Potencia y al final darse cuenta
que estos carecian de la oferta necesaria para satisfacer las demandas de las lineas, lo que
repercutio en su rezago como medios de generacion secundarios y de emergencia, situacion
que se ha seguido repitiendo a lo largo de los afios, y aunque hay matices en este comentario,
es una ideologia que se ha ido arrastrando debido a la urgente necesidad de Marketing que
requerian las energias sustentables. Ahora estamos aqui, casi 30 afios después y se han
desarrollado diferentes tecnologias y técnicas para flexibilizar el desempefio de estos medios
de obtencion de energia, pero ain sigue presente esta idea de degradar este tipo de parques
al punto de ocupar mas espacio que del que es pertinente. No justifico estas acciones, pero
una vez finalizado este proyecto, puedo llegar a imaginar la sensacion que debié de haber
provocado el utilizar tanto tiempo y recursos para que al final tu centro de generacién apenas
representa una infima parte de toda la capacidad que debes abastecer. Ya no se pueden
deshacer las acciones realizadas sobre estas areas verdes ni su modo de gestion, pero si se
pueden aprender de ellas, incluso, el comenzar a plantearnos qué hacer con los materiales de
las turbinas una vez se termine su vida util.

Todo el modelo de Generacion Distribuida fue disefiado para uso doméstico, pero no es del
todo descartable la opcidn de utilizarla en la industria como un medio de alimentacién aislado
de la red, tal y como hacen los biodigestores de la industria alimenticia. Quiero aprovechar
esta idea para dar una evaluacion sobre el sistema GD aqui planteado, que podria describir
como funcional, incluso confiable, ya que debido al alto régimen de turbulencias del valle le
permite gozar muchas de las virtudes de las VAWT, sin embargo, los intervalos de
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intermitencia quitan mucho del atractivo de este sistema. También me gustaria ofrecer una
evaluacion de la investigacion en si que, aunque me satisface mucho lo generado en este
proyecto, hubiese deseado un analisis CFD méas completo y una manera de graficar que no
fuese analogo, sin embargo, las limitaciones del software estudiantil fueron muy rigidas y el
uso de PMU’s no fue posible. A grandes rasgos, todos los datos generados y mostrados en
este estudio son pertinentes para esta clase de proyectos, pero hubiese sido beneficioso no
estar tan limitado con las herramientas de medicién. A pesar de estos obstaculos, los méritos
inherentes de este sistema lo vuelven una alusion de alimentacion sustentable asequible para
residencias con un alto régimen de turbulencias, una referencia de disefio para VAWT sin
depender de los perfiles NACA y una propuesta de aportacion para el Plan de Paris de parte
de comunidad de ingenieria mexicana.
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