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Estudio de la eficiencia instantanea térmica de un campo de colectores cilindrico

parabolico

Study of the instantaneous thermal efficiency of a parabolic cylindrical collector field
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Resumen

El objetivo de este articulo es presentar los resultados
del estudio de la eficiencia instantanea térmica de un
campo de colectores cilindrico parabdlico, que
alimentaran de vapor saturado a una microturbina de 5
kw de potencia, tomando en cuenta que la radiacion
promedio en la Nezahualcoyotl estado de México es de
650 w/m?, el conjunto cuenta con cuatro
concentradores, cada  concentrador  cilindrico
parabolico (CCP) tiene 2 m de largo y 1,50 m de ancho,
con un angulo de apertura de 90° y una razén de
concentracion de 5, se utilizé aluminio super pulido con
un factor de reflectancia de 0.87. y la meta es construir
un ciclo Rankine simple. Ademas se ha disefiado y
construido un sistema electronico que tiene la
capacidad de seguir de forma auténoma, el sistema de
seguimiento funciona sin el uso de sensores
fotosensibles para evitar conflictos con el contexto que
le rodea y que sea de un costo accesible. De acuerdo a
los resultados de las pruebas aplicadas la eficiencia
global del campo de colectores solares fue de alrededor
del 70%, y el conjunto concentradores generd energia
térmica, cercana a 7 kW térmicos de vapor saturado,
requerida por la microturbina de vapor.

Solar, Concentrador parabdlico, Seguidor solar

Abstract

The aim of this article is to present the results of the
study of the instantaneous thermal efficiency of a field
of parabolic cylindrical collectors, which will feed
saturated steam to a micro turbine of 5 kw of power,
taking into account that the average radiation in the
Nezahualcoyotl state of Mexico is 650 w / m?, the set
has four concentrators, each parabolic cylindrical
concentrator (CCP) is 2 m long and 1.50 m wide, with
an opening angle of 90° and a concentration ratio of 5,
super polished aluminum with a reflectance factor of
0.87 was used to build a simple Rankine cycle. In
addition, an electronic system has been designed and
built that has the ability to follow autonomously, the
tracking system works without the use of photosensitive
sensors to avoid conflicts with the surrounding context
and that is of an accessible cost. According to the results
of the tests applied, the overall efficiency of the solar
collector field was around 70%, and the concentrators
group generated thermal energy, close to 7 kW thermal
saturated steam, required by the steam micro turbine.

Solar, Parabolic concentrator, Solar traker

Citacion: FRANCO-MARTINEZ, David & RAMIREZ-SILVA, Pablo. Estudio de la eficiencia instantanea térmica de un
campo de colectores cilindrico parabdlico. Revista de Sistemas Experimentales. 2019. 6-19: 1-5
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Introduccion

Al principio del proyecto se caracteriz6 un
concentrador cilindrico parabdlico (CCP), de 2
m de largo y 1,20 m de ancho, con un angulo de
apertura de 90 ° y una razon de concentracion de
7.6, con tubo de cobre como concentrador de 5
cm de diametro, con aluminio super pulido y una
reflexion de 0,8 el cual se utiliz6 como material
reflectante (Figura 1).

Este concentrador generé el vapor de
agua como fluido de trabajo para una
microturbina de vapor experimental. A partir de
estos datos se dimensiond un sistema mas grande
para aportar vapor a una microturbina de vapor
de 5 kW de potencia térmica, una ves construido
se decidio conocer la eficiencia real del sistema,
por lo cual se aplicaron las normas
ANSI/ASHRAE, 93-1986 como guia para la
evaluacion del del campo de colectores, y la
Norma NMX-ES-001-NORMEX-2005 para
sistemas de calentamiento de agua.

Esto permite tener una metodologia de
analisis aplicable a cualquier sistema de
calentamiento solar, desde el punto de vista
termodinamico aplicando un balance de masa y
energia.

Figura 1 Concentrador parabdlico cilindrico experimental

A continuacion, se explican los pasos a
seguidos desde el disefio del sistema de
colectores solares hasta las pruebas realizadas.

ISSN -2410-3950
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Dimensionamiento del campo de colectores

A partir de estos resultados se procedio al disefio
de la nueva pardbola para el campo de
colectores, tomando en cuenta la ecuacién que
la radiacion promedio en la Ciudad de
Nezahualcoyotl estado de México es de 650
w/m2, promediados con datos de una estacion
meteorologica en la Facultad de Estudios
Superiores Aragon, para 2019.

De acuerdo con los datos generados en el
concentrador experimental y tomando en cuenta
la eficiencia de la turbina (80%) para convertir el
calor util del vapor a energia eléctrica, el calculo
del éarea requerida sera expresado con la
siguiente ecuacion:

Ar = Qu/ (I'I_ globalcolector experimental*Gb* r]_turbina) (1)

Donde:

Qui es el calor til

Gb es la radiacion solar

Ar es el area bruta del colector

Por lo tanto para poder generar 5 kW de
energia, una eficiencia global del colector
esperada del 70% y una eficiencia estimada de la
turbina de 80%, se requeriran un &rea minima de
14 m?,

Tomando como base el modelo estudiado
se decidid que cada concentrador cilindrico
parabdlico (CCP) tendra 2 m de largo y 1,50 m
de ancho y un tubo concentrador de cobre para
gas de 5 cm de diametro y 2m de largo, con un
angulo de apertura de 90°, dando una razon de
concentracion de 9.5, con aluminio super pulido
y una reflexion de 0,8, por lo que se requeriran
cinco concentradores.

Construccion del perfil de la parébola

Se utilizd6 un software para obtener las
coordenadas de la pardbola en funcién del
didmetro y profundidad utilizando la ecuacion de
la pardbola anterior, la cual es:

(a)FX? @)

Concluyendo que al utilizarse una placa
de aluminio de 0.91 m de ancho por 3.05 m y un
espesor de 0.98 mm, debiamos obtener 4
bastidores para el soporte de cada colector por
placa, se ajustaron las dimensiones de la
parabola de acuerdo con los siguientes datos:

FRANCO-MARTINEZ, David & RAMIREZ-SILVA, Pablo.
Estudio de la eficiencia instantanea térmica de un campo de
colectores cilindrico parabolico. Revista de Sistemas
Experimentales. 2019
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— Didmetro: 150 cm
— Profundidad: 40 cm

Obteniéndose una distancia focal: 35.15
cm, para no desperdiciar material y obtener un
area de 3 m? por parabola.

Dicha ecuacion con coordenadas
sirvieron para dibujar la curva en AutoCAD,
mediante la funcion spline. Una vez obtenida la
curva, se dibujo el esbozo de los soportes del
panel, asi como se muestra en la imagen (Figura
2y3).

I
Entre las Dimensiones
de la Parabola
Ingrez= los valores en Numeros
entercs. S decimides.

Dinchomm [i57 [ ]
Putwadstan: [0 «|[ ] "
fgsteniy— || :
s [ 5 || ]

187
ang.de Tlumin.del feed: 50.00°

DistariaFocat [ 361 5%

Dienesaliedt | 174865

Figura 2 Parabola dibujada con Auto CAD

Figura 3 Perfil de la parabola

Se realizaron pruebas de funcionamiento
acoplado a un sistema de almacenamiento de
agua (termo tanque) junto con el seguidor solar
y probar la eficiencia del sistema total de
calentamiento de agua Ver figura 4.

ISSN -2410-3950
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Figura 4 Prototipo final acoplado en la estructura disefiada

La norma ANSI/ASHRAE, 93-1986 se
utilizé6 como guia para la evaluacion del CCP.
Asi también, se utilizaron las pruebas
experimentales del calentamiento de agua, para
la aplicacion de la Norma NMX-ES-001-
NORMEX-2005. A continuacion, se describen
en forma especifica los pasos a seguir.

Esquema general del equipo

En la figura 5 se observa el esquema del
dispositivo experimental que se implementd
para la evaluacién del CP, requerido para poder
realizar la colocacién de equipos de medicién y
poder obtener los datos para calcular la
eficiencia instantanea del sistema.

Los principales componentes son:

1. Tanque de almacenamiento de agua. Para
la suministrar agua al sistema vy
recircularla

2. Bomba de agua Marca SIEMENS Motor
eléctrico monofasico de 1/4 HP
Monoféasica  Centrifuga  Conexiones
Succién 1 %7, Descarga 17 F.S 1.30
PRM. 3475 Voltaje 127v -220v Hz 60
Corriente Nominal A 12,5/6,0 Corriente
FS (A) 14,0/8,0; para comprimir el fluido
de trabajo, mantener el ciclo de trabajo de

prueba.

3. Vélvulas de aguja y de compuerta para
desviar el flujo.

4. Medidores de presion o traductores de
presion.

5. Termopares de temperatura.

FRANCO-MARTINEZ, David & RAMIREZ-SILVA, Pablo.
Estudio de la eficiencia instantanea térmica de un campo de
colectores cilindrico parabolico. Revista de Sistemas
Experimentales. 2019
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6. Sistema de adquisicion de datos
LabVIEW, con un complemento de
software que ayuda a realizar muchas
operaciones de base de datos para
conectarse facilmente a bases de datos en
una hoja de Excel para calcular la
eficiencia instantanea del sistema de
concentracion.

7. Anemometro, equipo medidor de la
velocidad de aire.

8. Rotdmetro Flujometro FLOCAT en
Polysulphone. Para AGUA, Rango: 4 -
18 GPM se determina el flujo de agua
durante las pruebas

Anemoémetro

Sensor de

Sensor de
temperatura

Vilvula
Viélvula Colector
solar
cilindrico.

Termotanque

E flujometro Bomba.

-}
U(—]

Flujo agual

Figura 5. Esquema del equipo utilizado.

Resultados

Las pruebas experimentales realizadas al campo
de concentradores solar consistieron en
determinar los servicios globales ofrecidos para
el calentamiento de agua, que incluyen la
determinacion de la eficiencia instantanea de
concentrador con la radiacion normal a la
superficie colectora, la medicién de la capacidad
calorifica efectiva del concentrador y la
determinacion de la constante de tiempo. La
prueba se realiz6 el dia 7 de mayo, en la figura 6
se puede observar la radiacion solar:
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Solar Rad W/ m2 7 de mayo de 2019
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Gréfico 1 Irradiacion solar del 7 de mayo
Aragon

Conforme el fluido fluye a través del
receptor, este va ganando calor provocando que
el flujo mésico no sea uniforme, a consecuencia
de esto, el factor FR es variable y asi mismo el
rendimiento térmico del sistema. El factor FR es
una funcion del valor del flujo, en los
calentadores de agua y los cambios en el flujo
son una diferencia significativa. En el
rendimiento del colector. Ademas las pérdidas
de calor en los tubos, son significativas, debido
a que no estan aislados y las longitudes son
grandes.

El rendimiento térmico del colector solar
se determina mediante la obtencidn de valores de
eficiencia instantanea de una combinacién de
valores de radiacién incidente, temperatura
ambiente, y la temperatura del agua de entrada.
Esto requiere medir experimentalmente la
radiacion solar incidente sobre el colector solar,
asi como la tasa de incremento de la energia
calorifica en el agua mientras pasa a través del
colector solar, todo bajo condiciones de estado
estacionario o cuasi-estacionario.

El método experimental de acuerdo a la
norma NMX-ES-001-NORMEX-2005 para
realizar las mediciones, debe ser en estado
estable o casi-estacionario, siendo los
parametros a registrar la temperatura de entrada
y salida del fluido de trabajo y determinar el
calor util ganado Qu. Asi también, se determina
la eficiencia instantanea del colector.

n = Qu/ AcGb 3)

Donde:

Qu es el calor util

Gb es la radiacion solar

Ac es el area bruta del colector.

FRANCO-MARTINEZ, David & RAMIREZ-SILVA, Pablo.
Estudio de la eficiencia instantanea térmica de un campo de
colectores cilindrico parabolico. Revista de Sistemas
Experimentales. 2019
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Donde la Ec. (3), es para evaluar el calor
atil, que depende de la temperatura de entrada y
salida del fluido y del flujo mésico que circula a
traves del colector.

Qu =mCp (Tsalida-Tentrada) 4)
Por lo que la eficiencia se puede calcular

como:

n = mCp (Tsalida-Tentrada)/ AcGb (5)

Al graficar los resultados obtenemos los
valores de la figura 7.
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Grafico 2 Eficiencia experimental medida para
un campo CCP. Prueba del 7 de mayo de 2019.

Conclusiones

Cabe sefalar que las eficiencias reportadas para
el campo de colectores se vieron afectada por las
pérdidas por conveccion ya gue el concentrador
no se encuentra encapsulado en un tubo de
vidrio, lo cual disminuiria estas pérdidas. Las
eficiencias  térmicas  del sistema de
concentracion estuvieron en promedio del 70 %.
El objetivo del proyecto fue el de generar una
metodologia de andlisis de sistemas de
concentracion solar y generar material para
nuevas experimentaciones en esta energia
renovable, ya que en la literatura no existe una
forma préactica de evaluacion de sistemas de
concentracion.

Se manejo un flujo relativamente bajo
(0.575 litros por minuto) y lo que que se deben
realizar pruebas para flujos mayores, las cuales
no se pudieron realizar por falta de tiempo, y es
obvio que la eficiencia bajara. Se recomienda
aumentar a 3 colectores mas para alcanzar
condiciones de vapor mejores
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Resumen

Este proyecto esta relacionado con la tecnologia en
energias renovables, se describe el calculo y el disefio
de un aerogenerador de eje vertical tipo Savonius
experimental. Se tiene como objetivo la adquisicion
de informacion necesaria para la construccion y
modelado de un aerogenerador experimental. Con los
resultados obtenidos, se podria llegar a tener datos
como velocidad de viento e informacion para
modificar la construccion del prototipo de acuerdo
con estas caracteristicas y cubrir asi las necesidades
energéticas con las que se cuenta. Se realiz6 un
amplio estudio en donde se obtuvo el recurso edlico
con el que se cuenta en la zona en la que se va a
aplicar, debido a que el estudio de velocidad del
viento proviene del lugar de instalacion. Los célculos
realizados incluyen la generacién de potencia
eléctrica aprovechable a partir de la velocidad del
viento y la velocidad a la que puede llegar a girar el
dispositivo.

Savonious, Aerogenerador, Energias Renovables

Abstract

This project applies renewable energy technology,
the calculation and design of an experimental
Savonius vertical axis wind turbine is described. The
objective is to acquire the necessary information for
the construction and modeling of an experimental
wind turbine. This prototype was constructed to use
the movement of the air to generate electricity in a
clean and non-contaminant way. The parts were
assembled to make as much energy as its possible,
those designs were calculated using the formulas of
wind resource harnessing. Following this clean and
non contaminant ideas, we recycled most of the
materials used for the construction of this prototype.
We calculated the rotative speed of the device
according to the wind, we also calculated the electric
energy that the device could generate with the wind.
We studied the environment data such as wind speed,
temperature for three weeks, where installed the
experimental device it is going to be.

Renewable Energies, Wind Turbine, Savonious
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Introduccion

El Disefio Experimental de Aerogenerador Tipo
Savonius, es un prototipo modelado a escala por
los alumnos de ingenieria del 8vo cuatrimestre
en Energias Renovables de la Universidad
Tecnoldgica de Altamira. Este proyecto es
desarrollado con la finalidad de presentar una
alternativa al estudio de la energia e6lica durante
el periodo de educacion de alumnos de nivel
medio superior y superior, el cual consta de un
modelo a escala de un generador eoélico tipo
Savonius.

El prototipo, constara con un sistema de
medicion de velocidad del viento, rotaciones por
minuto (RPM) y generacion de energia, para
que, con estos datos generados por medio de un
sensor de Efecto Hall conectado a un Arduino,
llevar a cabo practicas con mayor valor
interactivo hacia los estudiantes y de este modo
comparar con mayor facilidad los datos
recaudados del prototipo con los datos generados
en el aula durante clase.

Antecedentes

Un molino es una méaquina que transforma el
viento en energia aprovechable, que proviene de
la accién de la fuerza del viento sobre unas aspas
oblicuas unidas a un eje comun. El eje giratorio
puede conectarse a varios tipos de maquinaria
para moler grano, bombear agua o generar
electricidad. Cuando el eje se conecta a una
carga, como una bomba, recibe el nombre de
molino de viento. Si se usa para producir
electricidad se le denomina generador de turbina
de viento. Los molinos tienen un origen remoto.
(Voneschen, 2017)

La referencia mas antigua que se tiene es
un molino de viento que fue usado para hacer
funcionar un 6rgano musical en el siglo | era
comun. Los primeros molinos de uso practico
fueron construidos en Sistan, Afganistan, en el
siglo VII. Estos fueron molinos de eje vertical
con hojas rectangulares (Voneschen, 2017).
Aparatos hechos de 6 a 8 velas de molino
cubiertos con telas fueron usados para moler
cereales o0 extraer agua.

Siglo I D.C.

Herdn de Alejandria inventa el primer molino de
viento y se gana un lugar en la historia. Heron,
aprovechd el poder del viento para accionar un
organo musical.
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Las aspas del molino, estaban unidas aun
eje que impulsaba unos pistones hacia arriba y
hacia abajo para producir sonidos con el 6rgano.

Siglo IX D.C.

Los persas construyen un molino de viento que
posiblemente era utilizado para bombear agua o
moler maiz. Las velas verticales con las que se
accionaba el molino, eran probablemente hechas
de cafla y madera. Las velas se encontraban al
interior de una construccién amurallada con una
puerta abierta en el frente, que guiaba el viento a
través de la maquina.

Siglo X11 D.C.

En este siglo ya se construyen molinos de viento
en Europa. Este tipo de molino de viento se
fabricaba sobre un poste vertical, con un
sistema rotacional de manera que el molino
pudiera moverse con la direccion del viento.
Estos molinos verticales eran comunmente
utilizados para moler maiz o bombear agua.

Siglo X111 D.C.

Los molinos de torre, fueron el disefio mas
novedoso en el oeste de Europa durante este
siglo. Estos molinos se construian en grandes
torres de piedra, tenian aspas y un rotor montado
en el techo de la torre. Se colocaba también una
veleta detrds de las aspas, para guiarlas en la
direccion del viento.

Siglo XIX D.C.

En 1887, el inventor estadounidense Charles
Brush, construyd la primera turbina edlica
automatica. Se le llam6 “turbina edlica” por
primera vez y no “molino de viento” ya que se
utilizaba para generar electricidad. La turbina
edlica pesaba 4 toneladas y alimentaba a un
generador de 12 kW de potencia.

1922

La turbina edlica Savonius, es una turbina de ejes
verticales inventada por el ingeniero finlandés
Sigurd Johannes Savonius. La turbina Savonius
es un dispositivo de arrastre, es decir que la
energia rotacional se genera por el empuje del
viento y no por sustentacion aerodinamica, como
la mayoria de las turbinas modernas.

SANCHEZ-CORTEZ, Jose Alfonso, CHAVEZ-CASTILLO, José
Giovann, SANCHEZ-GUTIERREZ, Carlos Ernesto y TRINIDAD-
SULVARAN, Ingrid Aranxa. Disefio experimental de Aerogenerador
tipo Savonius. Revista de Sistemas Experimentales. 2019
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1927

La turbina edlica Giromill, es una turbina de eje
vertical con disefio Darrieus. La turbina Giromill
utiliza sustentacion en vez de arrastre y es
habitualmente fabricada con dos o tres aspas que
rotan alrededor de un eje central. La turbina
Giromill es una turbina de baja eficiencia ya que
necesita de vientos de alta velocidad para
comenzar a rotar.

1931

La turbina edlica Darrieus es también conocida
como la turbina “batidora de huevos”. Inventada
por el ingeniero francés Georges Jean Marie
Darrieus. El disefio de esta turbina usualmente
consta de dos aspas que giran en torno a una torre
de eje vertical, con un generador eléctrico cerca
de la base de la maquina.

1941

En 1941 la turbina eolica Smith-Putnam, fue la
primera turbina eolica de tamafio megawatt. Era
una turbina con dos aspas de 53 metros de
didmetro y construida sobre una torre de celosia
de 36 metros de alto. Sélo operd por 1100 horas,
hasta que una de las aspas fallo.

Turbina eélica moderna

La turbina eolica moderna, es el resultado de
afios de desarrollo e investigacion cientifica.
Hoy en dia, la mayoria de las turbinas modernas
provienen de la familia de las turbinas con ejes
horizontales y tienen 3 aspas. Las aspas o palas
de las turbinas eélicas, tienen un disefio similar
a las alas de los aviones y utilizan el sustento
aerodinamico del viento para rotar. (Eolicos,
2018)

Las  turbinas  modernas  fueron
desarrolladas a comienzos de 1980, si bien, los
disefios contintan en desarrollo. La industria de
la energia edlica en tiempos modernos comenzo
en 1979 con la produccion en serie de turbinas
de viento por los fabricantes Kuriant, Vestas,
Nordtank, y Bonus. Aquellas turbinas eran
pequefias para los estandares actuales, con
capacidades de 20 a 30 kW cada una. Desde
entonces, la talla de las turbinas ha crecido
enormemente, y la produccion se ha expandido a
muchos paises. (Voneschen, 2017).
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Objetivo
Objetivo General

Disefiar un prototipo a escala de wun
aerogenerador Tipo Savonious que sirva de
herramienta didactica para ser utilizado por
alumnos de educacion media superior y superior,
asi como realizar la toma de datos cuantificables,
como lo son la velocidad del viento, velocidad
de rotacién del prototipo y generacion eléctrica
estimada entre otros, mostrando asi la
importancia de la captura de datos para la
instalacion de un equipo a grande escala.

Objetivos Particulares.

- Disefio y construccion de un modelo a
escala de un aerogenerador tipo
Savonius, para utilizarlo con fines
didacticos en un ambiente medio
superior y superior.

- Promover la practica de las estimaciones
y célculo de generacion eléctrica para
explotar la fuerza del viento y sus efectos
en el aerogenerador dentro de los
ambientes educativos, evitando asi la
instalacion innecesaria 0
desaprovechamiento del recurso edlico.

Justificacion

Proveer a el alumnado de educacion media y
superior, de un equipo didactico capaz de
ensefiar de una manera mas facil y eficiente, el
funcionamiento de un aerogenerador de eje
vertical tipo Savonius, explicando desde la
construccion de mismo hasta su funcionamiento
interno, para la medicion de datos.

Marco tedrico

Los aerogeneradores producen electricidad
aprovechando la energia natural del viento para
impulsar un generador. El viento es una fuente
de energia limpia, sostenible que nunca se agota,
y la transformacion de su energia cinética en
energia eléctrica no produce emisiones.
(Sanchez, 2017). Afinales del siglo
XIX aparecen las primeras turbinas e6licas para
generar electricidad. Pero no fue hasta después
de la Il Guerra Mundial, cuando una compafiia
danesa empezé a fabricar las primeras turbinas
de corriente alterna.

SANCHEZ-CORTEZ, Jose Alfonso, CHAVEZ-CASTILLO, José
Giovann, SANCHEZ-GUTIERREZ, Carlos Ernesto y TRINIDAD-
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Sin embargo, el gran interés por
esta energia renovable, vino con la primera crisis
del petroleo (1973), y en los afios 80, surgio
el boom industrial 'y  tecnologico para los
generadores modernos.

Elementos basicos de un aerogenerador
de 3 palas:

Goéndola: Contiene los componentes
clave del aerogenerador, incluyendo el
multiplicador y el generador eléctrico. El
personal de servicio puede entrar en la gondola
desde la torre de la turbina. A la izquierda de la
gondola se en el rotor del aerogenerador, es decir
las palas y el buje. (Sanchez, 2017)

Palas del rotor: Capturan el viento y
transmiten su potencia hacia el buje. En un
aerogenerador moderno de 600 kW, cada pala
mide alrededor de 20 metros de longitud y su
disefio es muy parecido al del ala de un avion.
(Sanchez, 2017)

Buje: El buje del rotor esta acoplado al
eje de baja velocidad del aerogenerador.
(Sanchez, 2017)

Eje de baja velocidad: Conecta el buje
del rotor al multiplicador. En un aerogenerador
moderno de 600 kW el rotor gira muy lento,
aproximadamente de 19 a 30 revoluciones por
minuto (r.p.m.) El eje contiene conductos del
sistema  hidraulico  para  permitir el
funcionamiento de los frenos aerodinamicos.
(Sanchez, 2017)

Multiplicador: Tiene a su izquierda el eje
de baja velocidad. Permite que el eje de alta
velocidad que estd a su derecha gire 50 veces
méas rapido que el eje de baja velocidad.
(Sanchez, 2017)

Eje de alta velocidad: Gira
aproximadamente a 1.500 r.p.m. lo que permite
el funcionamiento del generador eléctrico. Esta
equipado con un freno de disco mecanico de
emergencia. El freno mecanico se utiliza en caso
de fallo del freno aerodindmico, o durante las
labores de mantenimiento de la turbina.
(Sanchez, 2017)

Generador eléctrico: Suele ser un
generador asincrono o de induccion. En los
aerogeneradores modernos la potencia maxima
suele estar entre 500 y 1.500 kW. (Sanchez,
2017)
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Controlador  electronico: Es  un
ordenador que continuamente monitoriza las
condiciones del aerogenerador y que controla el
mecanismo de orientacion. En caso de cualquier
disfuncion (por ejemplo, un sobrecalentamiento
en el multiplicador o en el generador),
automaticamente para el aerogenerador y llama
al ordenador del operario encargado de la turbina
a través de un enlace telefonico mediante un
modem. (Sanchez, 2017)

Unidad de refrigeracion: Contiene un
ventilador eléctrico utilizado para enfriar el
generador eléctrico. Ademas, contiene una
unidad refrigerante por aceite empleada para
enfriar el aceite del multiplicador. Algunas
turbinas tienen generadores refrigerados por
agua. (Sanchez, 2017)

Torre: Soporta la gondola y el rotor.
Generalmente es una ventaja disponer de una
torre alta, dado que la velocidad del viento
aumenta conforme nos alejamos del nivel del
suelo. Una turbina moderna de 600 kW tendra
una torre de 40 a 60 metros (la altura de un
edificio de 13 a 20 plantas). (Leiva, 2017)

Las torres pueden ser bien torres
tubulares o torres de celosia. Las torres tubulares
son mas seguras para el personal de
mantenimiento de las turbinas ya que pueden
usar una escalera interior para acceder a la parte
superior de la turbina. La principal ventaja de las
torres de celosia es que son mas baratas. (Leiva,
2017)

Mecanismo de orientacion: Esta activado
por el controlador electrénico, que vigila la
direccion del viento utilizando la veleta.
(Sanchez, 2017)

Principio de sustentacién

Para entender el funcionamiento de un
aerogenerador, se tiene que comprender este
principio, ya que la correcta operacion de una
turbina edlica es dependiente de dicho principio.
(Pablo Bejerano, 2016)

Este principio viene implicado en los
alerones o alas de un avion. Esto quiere decir que
un ala estd hecha en dos partes, la superior y la
inferior, donde la velocidad del viento se
comporta de manera diferente. En la siguiente
imagen se muestran las partes anteriormente
mencionadas:

SANCHEZ-CORTEZ, Jose Alfonso, CHAVEZ-CASTILLO, José
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Posicion de la
ordenada maxima

Posicion del espesor
maximo

Ordenada maxima de la linea de curvatura media

Borde de
ataque

(B.Ay\

Radio de -
curvatura ¥ Intrados Borde de

del borde Espesor maximo Cuerda salida
de ataque Sentido del avance (B.S.)

Figura 1 Ala bajo el principio de sustentacion

Extradds Linea de curvatura media

Y

Como se observa en la imagen, tanto el
ala de un avion esta hecha bajo principios fisicos,
de la misma manera, las aspas de un
aerogenerador. Se pueden derivar las siguientes
partes del ala mostrada en la imagen:

— Extradds: Es la parte superior del ala (La
parte que mira al cielo). Esa parte esta
mas curvada (se menciona la razén mas
adelante).

— Intradés: Parte inferior del plano (La que
mira al suelo). Esta parte tiene menos
curvatura.

— Borde de ataque: La parte delantera del
plano. Donde primero impactan las
particulas de aire.

— Borde de salida o de fuga: Parte trasera
del plano.

— Cuerda: Linea imaginaria que se formaal
unir el borde de ataque con el borde de
salida.

Como se aprecia en la imagen, la parte
superior e inferior tienen diferente curvatura, lo
que hace que el viento se tenga que mover mas
rapido al cruzar la parte superior por la mayor
distancia, y por abajo tendria que ir mas lento,
por la menor distancia. (Pablo Begerano, 2016)
Una vez que se tiene este principio claro, se
contina con el teorema de Bernoulli, que
estipula lo siguiente:

Al aumentar la velocidad de las
particulas de aire, su presion disminuye y de
manera viceversa. De lo que se obtiene:

- Mas velocidad en el aire = Menos
presion.

— Menos velocidad en el aire = Mas
presion.
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En base a lo anterior se puede concluir
que en el extradds (parte superior) el aire va mas
rapido, por lo que hay menos presion y en el
intrados (parte inferior) va mas lento, por lo que
hay més presion, esto crea una fuerza que
empuja al ala hacia arriba. (Pablo Begerano,
2016).

Entendiendo  este  principio,  se
comprende que de esta misma manera funciona
un aerogenerador, las aspas estan hechas de la
misma forma, utilizando principios fisicos que le
permiten girar con facilidad, ain con poca
velocidad del viento.(Pablo Begerano, 2016)

Aerogeneradores de Eje Vertical

Como su nombre lo indica, este tipo de
aerogeneradores tienen la caracteristica de que
sus palas rotan en torno a un eje vertical, lo que
presenta tres ventajas fundamentales con
respecto a los aerogeneradores de eje horizontal:

- La sujecion de las palas es de facil disefio
y ejecucion.

- No precisan sistema de orientacion para
captar la energia del viento.

- Facil ubicacion del tren de potencia,
generador y transformador, a nivel del
suelo.

Como se mencion0 anteriormente, este
tipo de aerogeneradores no necesitan mecanismo
de orientacion, a pesar de esto su produccién
energética es menor y dependiendo del tipo de
aerogenerador puede necesitar un motor para
romper la inercia y se le pueda poner en marcha.
De los aerogeneradores verticales se derivan tres
tipos:

Savonius:

Se caracteriza por tener dos semicirculos
desplazados horizontalmente a una determinada
distancia, a través de la cual el aire es
desplazado, por lo que tiene una pequefia
produccion energetica. (Structuralia, 2018).

Darieus:

Este tipo de aerogenerador esta compuesto por
dos o mas palas biconvexas que se unen al eje
vertical tanto por la parte superior e inferior, lo
que permite el aprovechamiento de una alta
gama de velocidades del viento, pero para poder
girar necesitan un tipo de rotor Savonius.
(Structuralia, 2018).
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Giromill: Velocidad Registrada en m/s

Tiene un conjunto de palas verticales unidas con
dos barras en el eje vertical y ofrece un rango de
suministro energético de 10 a 20 kW.
(Structuralia, 2018).

En palabras generales se concluye que el
rendimiento de los aerogeneradores de eje
vertical se encuentra por debajo de la mitad que
el de su competencia directa, que son los de eje
horizontal, hecho que ha empujado a las
industrias a enfocar su atencion a los del segundo
caso (eje horizontal). (Sanchez, 2017)

Desarrollo
Calculos involucrados en el disefio

En primer lugar, se tiene que considerar el
calculo del viento y estimacién aproximada de
posible potencia en funcion del viento. Esto se
hace con un anemdmetro, que es un dispositivo
capaz de registrar velocidades del viento,
dependiendo del modelo también puede medir
temperatura, presion, entre otros pardmetros
necesarios que se deben considerar para la
colocacion de un aerogenerador. (Roman, 2018)

Estudio del viento

En el estudio llevado a cabo en la Universidad
Tecnoldogica de Altamira, registramos los
siguientes valores de velocidad media por dia del
viento por 14 dias.

Dia Velocidad Registrada en m/s
Lunes 8.61
Martes 12.5
Miércoles 7.77
Jueves 6.11
Viernes 17.77
Sébado 13.05
Domingo 3.47
Lunes 12.4
Martes 4.3
Miércoles 7.16
Jueves 12.1
Viernes 49
Sébado 10.23

De la tabla anterior, se obtuvo la
conclusion que generalmente se tiene un buen
recurso eélico que no se aprovecha. Se muestra
en la siguiente grafica el comportamiento del
viento obtenido.
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Calculo de potencia

Una vez obtenidos los valores anteriores
se procede en obtener el célculo aproximado
obtenido del limite de Betz (en el que explica la
obtencion de la potencia estimada a partir de la
velocidad del viento y del diametro del
aerogenerador). La formula dice que en
condiciones ideales se puede obtener la siguiente
potencia:

P = (0.29)(D?)(V®)

Donde:

(0.29): Es una constante.

D: Es el diametro del aerogenerador.
V: Es la velocidad del viento.

Pero como sabemos, las condiciones
ideales no existen, como se dio cuenta el
cientifico aleman Betz, por lo que desarroll6 una
formula restando el posible desaprovechamiento
completo del viento, la resistencia al aire de las
aspas y que los rodamientos no giran a la
méaxima velocidad aprovechable.

P = (0.15)(D*)(V?)

Para obtener el valor del viento,
obtuvimos la media de los datos colectados por
los 14 dias, dando un valor de 8.68 mlis.
Sustituyendo en la formula, se obtiene que
obtendriamos un valor aproximado de 0.1363
W. De lo que concluimos es una buena cantidad
de potencia. (Roman, 2018)

Célculo de velocidad de giro de una edlica

Este calculo es para aproximar a cuanta
velocidad en rpm giraria la turbina eolica. La
férmula estipula lo siguiente:

_ 609)D)@®)
(m)(D)
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Donde: Con su respectiva gréfica:

N = es el nimero de revoluciones por minuto

[rpm] Curva de potencia

A = se llama velocidad especifica y se denomina
(TSR). Este factor depende del tipo de edlica
(rapida o lenta). Puede tener wun valor
comprendido entre aprox. 0.80 y 10. (Se le
asigna un valor de 0.9).

v = es la velocidad del viento en metros por
segundo [m/s].

D = es el diametro de la eolica en metros [m].

m = es pi (3,1415926).

La formula se muestra con nuestros datos:

— 600NE8M/S) _ sma g3 pPMY
(m)(0.260 m)

Lo que dice que a una velocidad
promedio giraria bastante rapido considerando
las caracteristicas del aerogenerador. Se tiene en
cuenta que la velocidad del viento varia
conforme a la altura como se aprecia en la
siguiente imagen.

Figura 3 Se muestran las variaciones del viento con
respecto a la altura
(Quintana, 2015)

Curva de potencia
La curva de potencia se calculé en base a los

datos obtenidos de la velocidad del viento, como
se muestra en la siguiente tabla:

Potencia en watts | Velocidad del viento en m/s |

0.0157 1
0.0314 2
0.0471 3
0.0628 4
0.0785 5
0.0942 6
0.1099 7
0.1256 8
0.1413 9
0.1570 10
0.1727 11
0.1884 12
0.2041 13
0.2198 14
0.2355 15
0.2512 16
0.2669 17
0.2826 18
0.2984 19
0.3141 20

ISSN 2410-3950
ECORFAN® Todos los derechos reservados

4 5 &6 7 8 9 > 11 12 13 14 15 16 17 18 1? X

— Potencia en watts === \/elocidad del viento enm/s

(Navarra, 2015)
Disefio de palas

Se sabe que para un aerogenerador con 3 aspas
se debe tener un espacio de 120° entre cada pala,
pero a pesar de esto, se tiene que calcular el
disefio de las mismas, por su perfil
aerodindmico, para su mejor aprovechamiento
del viento. Para esto se buscan formulas de
disefio aerodinamico, debido a su disefio no
plano, si no helicoidal (esto quiere decir
curveado como se muestra en la siguiente
imagen).

Se escogid este tipo de aerogenerador
debido a la sencillez y eficiencia en base a su
disefio, en la siguiente imagen se aprecian los
rendimientos de cada tipo de aerogenerador:

Para empezar, se debe asignar un
coeficiente de solidez, para definir el control de
la maquina a velocidades de viento, se considera
que este valor debe encontrarse entre 0.20 — 0.40
debido a que para valores menores existe un
mayor punto de descontrol, lo que dificulta el
arranque y desplaza el coeficiente de potencia a
valores de TSR (Tip Speed Ratio) més elevados.

El BAR (aspecto de &labe) es un
parametro importante que define la longitud de
la cuerda (c) y la longitud del alabe (). Cabe
mencionar que los efectos de flujo
tridimensional sobre cada seccion del perfil
aerodinamico tienden a despreciarse. Esto se
calcula de la siguiente manera:

@
BAR = —
©
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Donde:
C= Cuerda del perfil (m)
L= Longitud de los alabes (m)

Con estos datos podemos calcular el
numero de Reynolds, de esto depende la fineza
de un ala. Este nimero es una medida de la
calidad de circulacion del aire, alrededor de la
misma y que se define de la siguiente manera:

W)
Re = W©®
= "w

Donde:

t= Anchura del ala (Longitud de la cuerda del
perfil. m)

v= Velocidad del aire que la barre (m?/s)

v= Viscocidad cinematica del aire bajo
condiciones normales= 15x10~%(m2/s)

Pero toda ala tiene su numero de
Reynolds critico (Re..;;). Si la medida de
circulacion del aire alrededor del ala es inferior
a este valor critico, el coeficiente de sustentacion
disminuira, lo que resultaria en un aumento en la
resistencia. En la siguiente imagen se muestra la
relacion de lo anteriormente estipulado:

La solidez, representa la relacion de areas
entre la comprendida por los alabes del rotor,
respecto del area total de barrido. Calculado de
la siguiente manera:

_ OO _ M@ W
(4) 5) @)

o

Donde:

o = Solidez

N= Numero e alabes

C= Cuerda del perfil (m)

D= Diametro del rotor (m)

L= Longitud de los alabes (m)
A= Area barrida total (m2)
(Berdugo, 2016)
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Conclusiones

El disefilo de un prototipo a escala de un
aerogenerador tipo savonius puede representar la
importancia de la captura de datos cuantificables
en el caso de un proyecto de gran magnitud como
lo es un parque e6lico de equipos con las mismas
caracteristicas.

El disefio de este proyecto puede brindar
facilmente un mejor entendimiento sobre el
funcionamiento tanto interno como externo de
un aerogenerador tipo savonius, siendo el
mismo, un prototipo de bajo costo, que podria
estar al alcance de cualquier institucion
educativa.

El equipo realizado fue hecho a partir de
materiales reciclados como tuberias de PVC,
estructuras metalicas como soportes, sensor tipo
hall, activado por un iman, de esta manera se
contabiliza la cantidad de rotaciones que se
hacen.
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Resumen

La demanda de energia eléctrica y los costos de
produccion cada vez mas elevados, aunados con la
necesidad de favorecer las energias renovables, obligan a
proponer soluciones alternas, que ademas de disminuir los
costos de consumo, sean soluciones sostenibles y de muy
bajo impacto ambiental. Si bien una solucién se ha dado
con el uso de celdas solares, éstas todavia pueden ser
costosas o requerir de un mantenimiento adicional en los
sistemas de fijacion y soporte cuando estos se encuentran
en zonas de altas concentraciones de salitre. Por lo regular
estas zonas al ser costeras tienen la ventaja de recibir
viento de diferentes velocidades durante prolongados
espacios de tiempo durante el dia, lo que puede facilitar la
colocacion de generadores eléctricos mediante molinos
eolicos. Se realizd un estudio sobre las velocidades y
direcciones del viento durante un periodo de tiempo, con
la finalidad de establecer las condiciones y factibilidad de
la colocacion de estos generadores, considerando la
topografia y tipologia del lugar se midieron las
velocidades y direcciones sobre unos de los edificios del
complejo. Se obtuvo un registro que permite calcular la
produccion de energia y la conveniencia de explotar esta
solucion de energia limpia y sustentable.

Generacion de energia, Sustentabilidad, Ecologia

Abstract

Demand for electrical energy and rising production costs,
coupled with the need to favor renewable energies, mean
that alternative solutions must be proposed which, in
addition to reducing consumption costs, are sustainable
solutions with very low environmental impact. Although a
solution has been given with the use of solar cells, these
can still be expensive or require additional maintenance in
the fixation and support systems when they are in zones of
high nitrate concentrations. As a rule these coastal areas
have the advantage of receiving wind of different speeds
during prolonged periods of time during the day, which
can facilitate the placement of electric generators by
windmills. In the Faculty of Engineering, a zoned study
was carried out on wind speeds and directions over a long
period of time, in order to establish the conditions and
feasibility of the placement of these generators,
considering the topography and typology of the place
measured speeds and directions on one of the complex
buildings. Thus, a register was obtained that allows
calculating the energy production and the convenience of
exploiting this clean and sustainable energy solution.

Generation of energy, Sustainability, Ecology
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Introduccion

El cuidado del ambiente es una actividad
primordial en nuestros dias, aunado a esto la
demanda en el consumo de energia cada vez es
mayor y las fuentes de donde se obtuvieron
regularmente generan un impacto negativo en el
ambiente. Por tal motivo, se ha incursionado en
los Gltimos afios en el uso de fuentes de energia
que no produzcan residuos contaminantes, o que
sea minima la produccion de estos. Hoy la
mayoria de la energia eléctrica que consumimos
proviene de la quema de combustibles fosiles o
de las presas que forman vasos que inundan
grandes extensiones de lo que otrora eran
variados ecosistemas.

Una alternativa mas es el uso de las
corrientes de aire que surcan ciertas regiones del
territorio, hoy se tienen localizadas algunas
zonas o corredores donde se han construido
“parques eolicos”, estos se conforman por una
serie de molinos de grandes aspas que utilizan la
fuerza que generan las corrientes de viento para
mover grandes generadores eléctricos y proveer
cierta zona de energia.

Sin embargo, su localizacién distar de las
poblaciones que serdn beneficiadas con la
energia producida, teniéndose que construir
redes de transmision que terminan generando
también cierto impacto en los ecosistemas
adyacentes.

Asi como en la actualidad otro medio de
energia limpia como la solar, se ha podido
colocar en las azoteas de las casas, el siguiente
estudio pretendio analizar las corrientes del
viento en una zona especifica de la Ciudad de
Boca del Rio Ver, para determinar la factibilidad
de usar generadores eléctricos cuyos molinos se
muevan por el efecto de la circulacion de aire a
sus alrededores.

En esta investigacion se realizaron los
estudios y andlisis a base de la observacion y
censo diario pertinentes para la elaboracion de
un Mapa de Corrientes de Aire en la zona
conurbada Veracruz-Boca del Rio, empleando el
equipo disponible en la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Veracruzana (FIUV), ademas de
datos proporcionados por el Centro de Prevision
del Golfo  perteneciente al  Servicio
Meteoroldgico Nacional, Comision Nacional del
Agua (CONAGUA).
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Objetivo

Determinar mediante la obtencion y analisis de
los datos de las velocidades y direcciones del
viento en la zona de estudio, la posibilidad de
instalar generadores eléctricos a base de molinos
edlicos, cuyas dimensiones sean seguras para la
zona urbana y que produzcan la energia
considerable para minimizar en lo posible el
consumo de energia creada con combustibles
fésiles y cuya inversién de operatividad sea
recuperable en el corto a mediano plazo.

Metodologia

La energia eolica es un recurso abundante,
renovable, limpio y ayuda a disminuir las
emisiones de gases de efecto invernadero al
reemplazar  termoeléctricas a base de
combustibles fosiles, lo que la convierte en un
tipo de energia verde. Sin embargo, el principal
inconveniente es su intermitencia.

El uso de la energia eolica, parte de tres
argumentos fundamentales:

- El viento es limpio

- No se agota, sino que permanentemente
se renueva.

- Es gratuito.

Para poder aprovechar la energia edlica
es importante hacer un estudio profuso del lugar
0 area designada para el montaje de todo el
equipo que ha de brindar el servicio de
generacion de energia, en importante conocer las
variaciones diurnas, nocturnas y estacionales de
los vientos, la variacién de la velocidad del
viento con la altura sobre el suelo, la cantidad de
las rafagas en espacios de tiempo breves, y
valores maximos ocurridos en series histdricas
de datos con una duracion minima de 20 afios.
(Arratia Patricio , Chocala, & Rodriguez , 2017)
Es también importante conocer la velocidad
méaxima del viento.

Para poder utilizar la energia del viento,
es necesario que este alcance una velocidad
minima que depende del aerogenerador que se
vaya a utilizar pero que suele empezar entre los
3 m/s (10 km/h) y los 4 m/s (14,4 km/h),
velocidad llamada "cut-in speed”, y que no
supere los 25 m/s (90 km/h), velocidad Ilamada
"cut-out speed”. (Arratia Patricio , Chocala, &
Rodriguez , 2017)
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En la actualidad México se encuentra
entre los primeros lugares en generacion de
energia eléctrica por medio de
“aerogeneradores” (Asociacion
Latinoamericana de Energia Edlica, 2018) por lo
que es factible obtener energia y satisfacer parte
de la demanda doméstica con el uso combinado
de “generadores edlicos” y de “celdas solares”.
Especificamente refiriéndonos a la zona de
estudio, la Ciudad de Boca del Rio Veracruz, la
posibilidad de desarrollo es indiscutible y éptima
puesto que al ser una ciudad costera y rodeada
de montaias da lugar a que al bajar las masas de
aire éstas proporcionen un impulso a la fuerza de
velocidad de los vientos, ademas, la superficie
del mar no posee friccion contra el viento, por
ende el aprovechamiento de la energia edlica
generada por molinos de viento comunes, seria
de excelente rendimiento energético.

Para la recoleccion de datos en sitio, se
procedié con la seleccion del lugar tomando
como referencia la azotea del edificio | del
complejo de edificios de la Facultad de
Ingenieria ubicada en Boca del Rio Ver. En
cuanto a la estacién instalada pertenece a las
series automaticas DAVI'S, el modelo es
Vantage Pro2, esta puede emplearse de manera
cableada o inalambrica. Cuenta con la
certificacion 1SO 9000. Este modelo fue elegido
al presentarse la disposicion para ubicarlo dentro
de una oficina o lugar operativo -en este caso el
laboratorio de hidraulica de la FIUV- para dejar
en el interior la consola de la estacion con su
conexion a PC fija o portétil.

La primera fase del proyecto esta
encaminada a la elaboracién de un mapa de
corrientes mediante una base de datos de viento,
esta ha de ser obtenida mediante el registro
diario de la estacion meteorologica DAVI'S y de
los datos proporcionados por el Centro
Meteorologico del Golfo, perteneciente a la
Comision Nacional del Agua CONAGUA.

Para el registro del Centro Meteoroldgico
del Golfo ha sido necesario la utilizacién de
camara fotogréafica para la toma de datos puesto
que ahi los registros se toman de manera manual
y los periodos son de cada 15 minutos, por ello
el ir vaciando los datos dentro de esas
instalaciones no era factible, después esos datos
se han ido vaciando en la tabla de Excel
previamente disefiada para cumplir con lo que se
esta requiriendo.
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En cuanto a la informacion de la estacion
de la Facultad de ingenieria, el procedimiento
fue més simplificado, las operaciones a realizar
constaron en descargar la informacion al
programa y éste se encargaba de ir generando los
graficos correspondientes mismas que explican
de manera rapida las fluctuaciones de las
diversas corrientes que se han presentado, si bien
existe la opcion de generar gréaficos con la
informacion que uno requiere, los registros de
todos los sensores van almacendndose para un
uso futuro; el formato en el que se presentan los
datos es sencillo asi pues, se procedi6 a
homogeneizar mediante el traspaso de la
informacion a las tablas ya disefiadas en Excel.

Conclusiones

Es necesario tomar muestras que representen el
comportamiento del fendmeno que se estudia, en
la investigacion se tomaron los meses criticos y
optimos de acuerdo a las tablas anteriores de
cada afo, esto para tener una media de la
cantidad de dias que un aerogenerador puede
funcionar en las distintas temporadas, esto
despejara la duda de la continuidad de esta
investigacion encaminado a la instalacion de un
aerogenerador.

De las mediciones realizadas durante ese
afio, se encontr6 que el mes mas critico fue el de
abril, ya que se registraron muchos dias con
velocidades del viento por debajo de la minima
necesaria para el funcionamiento de un
aerogenerador. Para este mes el anélisis de los
resultados arroja que solo el 27.12 % (Gréfica 1)
del tiempo el aire sopla cuando menos con el
mismo de velocidad necesaria para que un
equipo pueda generar energia eléctrica

TIEMPO DE DURACION DE LOS VIENTOS
REGISTRADOS MENSUALMENTE

n||||||||||ll... _____
0 16|32 48 64| 8 |97(11,312,914,5 2 27, )

16,1(17,7/19,3(20,9(22,5|24,1 25,7(27,4| 29 30,6
W Series? 381036304050432013960414031802640237018901260 660 390|300 270| 60 60 | 30 120 30

VELOCIDADES (km/h)

TIEMPO DE DURACION (min)
2R
2 2883

38 3 3

Gréfica 1 Registro de duracidn de vientos mensuales
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Grafica 2 Evaluacién de dias con velocidades a partir de
10km/h 6 3m/s mes critico abril

En una revisibn mas minuciosa, se
concluyé que solo siete dias de ese mes eran
adecuados para la generacion de energia
eléctrica. Sin embargo, aun cuando los dias de
viento util en marzo fueron menores, solo 6 dias;
las velocidades fueron mucho mayores con un
promedio de 35.79%, por lo que la produccion
de energia eléctrica es mayor.
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Grafica 3 Evaluacion de dias con velocidades a partir de
10km/h 6 3m/s mes optimo marzo

Si bien el aerogenerador deberd de
adaptarse a las velocidades medias registradas,
es un hecho que la continuidad de este proyecto
dara los resultados esperados. Con respecto a las
velocidades analizadas se determina que se
mantiene una constante de 6.6 m/s, siendo que la
minima con la que un aerogenerador comercial
funciona requiere de 3 m/s o 10 km/h. Al hacer
la suma de los vientos registrados por mes se ve
reflejado que los meses con un registro menor de
incidencia del viento ocurren en la temporada de
verano, generalmente junio, julio y septiembre;
por el contario los meses de mayor incremento
de registro de viento se dan en febrero, marzo,
noviembre y diciembre.

TIEMPO DE DURACION DE LOS VIENTOS
REGISTRADOS MENSUALMENTE
5000

0
3000
2500
2000 2
1500
1000
500 I |
0 iaa
D L6 32 4B 64 B 97 1312 1177193 209

MINUTOS 36004020 3300 3480 4290 3750 3360 3

w s
28
]

= TIEMPO DE DURACION (min)
8| En

8

VELOCIDADES (km/h)

Grafica 3 Registro de duracion de vientos mensuales
marzo

ISSN 2410-3950
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Junio, 2019 Vol.6 No.19 14-18
Referencias

(Arratia Patricio , Chocala, & Rodriguez , 2017)
(Asociacion Latinoamericana de Energia Eolica,
2018)

http://www.educaplus.org/climatic/01_atm_co
mpo.html

http://www.oni.escuelas.edu.ar/2004/san_ju
an/676/eolica_y_molino
s/capitulo_1/cap_1 1.htm

http://amdee.wsiefusion.net/amdee/que_es_la_a
mdee.htm

http://www.economiadelaenergia.com/energia-
eolica/

http://es.wikipedia.org/wiki/energ%c3%ada_e
%c3%b3lica

http://web.ing.puc.cl/~power/alumno03/alternat
iva.htm

http://www.dforceblog.com/2012/02/27/co
nferencia-anual-de-energia-  eolica-wind-
power-mexico-2012/

http://www.noticiasmvs.com/noticias/intern
acionales/gobierno-federal- presenta-la-
estrategia-nacional-de-energia-2012-2026-
553.html

http://lwww.sener.gob.mx/res/pe_y_dt/pub/
2012/ene_2012_2026.pdf

http://www.milenio.com/topicos/milenio/energi
a_eolica.aspx?0=35

http://www.milenio.com/cdb/doc/impreso/8714
185

http://es.wikipedia.org/wiki/energ%c3%ada_e
%c3%b3lica#energ.c3
.ada_e.c3.b3lica_en_latinoam.c3.a9rica

http://www.investigacionaccion.com.ar/cate
dragalan/trabajos/1b6efdf0
6b35d8f62300eeab2ch45ea2_energia_eolic
a_- _informe_+_laminas_a.pdf

http://es.wikipedia.org/wiki/viento

http://es.wikipedia.org/wiki/energ%c3%ada_e
%c3%b3lica

ZAMORA-CASTRO, Sergio Aurelio, MOLINA-NAVARRO, Antonio,
DIAZ-VEGA, Maria Eugenia Alicia y SANTAMARIA-LOPEZ, JesUs.
Estudio de corrientes y velocidades de aire, para la implementacion de
generadores e6licos. Revista de Sistemas Experimentales. 2019


http://www.oni.escuelas.edu.ar/2004/SAN_JUAN/676/eolica_y_molinos/capitulo_1/cap_1_1.htm
http://www.oni.escuelas.edu.ar/2004/SAN_JUAN/676/eolica_y_molinos/capitulo_1/cap_1_1.htm
http://www.dforceblog.com/2012/02/27/conferencia-anual-de-energia-eolica-wind-power-mexico-2012/
http://www.dforceblog.com/2012/02/27/conferencia-anual-de-energia-eolica-wind-power-mexico-2012/

Articulo

18
Revista de Sistemas Experimentales

http://www.gstriatum.com/energiasolar/blog/
2011/02/04/energia-eolica- en-mexico-2/

http://www.informador.com.mx/economia/2
011/306628/6/invertiran- 400-mdd-en-
parques-de-energia-eolica-en-veracruz.htm

http://es.wikipedia.org/wiki/brisa

http://portal.veracruz.gob.mx/pls/portal/docs
/page/cginicio/contr
aloria/planveracruzano/pemex_2008 01 1.
pdf

http://www.sener.gob.mx/res/0/programa%
20energias%20renovables .pdf

http://www.energia.gob.mx/res/acerca_de/pr
09%20esp%20aer.pd f

http://www.energia.gob.mx/res/pe_y_dt/pe/
mexic0%20gef%20Isr
dp%20pad%207%20june%2020061.pdf

http://www.mercobras.com.ar/mb1Ir-
vantage.htm

http://www.msmcomunicaciones.com/index14.

htm

http://www.antaexclusivas.com/ant
aexclusivas/dm/estaciones-
meteorologicas-davis-vantage-pro-
2.asp?nombre=2646&co0d=2646&s
esion=1

http://translate.google.com.mx/translate?hl=
es&sl=en&tl=es&u=http%3
a%2f%2fwww.davisnet.com%?2fproduct_do
cuments%?2fweather%?2
fspec_sheets%2f6150 spec_rev_c.pdf

http://www.portalciencia.net/meteovie.html

ISSN 2410-3950
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Junio, 2019 Vol.6 No.19 14-18

ZAMORA-CASTRO, Sergio Aurelio, MOLINA-NAVARRO, Antonio,
DIAZ-VEGA, Maria Eugenia Alicia y SANTAMARIA-LOPEZ, JesUs.
Estudio de corrientes y velocidades de aire, para la implementacion de
generadores e6licos. Revista de Sistemas Experimentales. 2019


http://www.gstriatum.com/energiasolar/blog/2011/02/04/energia-eolica-en-mexico-2/
http://www.informador.com.mx/economia/2011/306628/6/invertiran-400-mdd-en-parques-de-energia-eolica-en-veracruz.htm
http://www.informador.com.mx/economia/2011/306628/6/invertiran-400-mdd-en-parques-de-energia-eolica-en-veracruz.htm
http://www.sener.gob.mx/res/0/Programa%20Energias%20Renovables.pdf
http://www.energia.gob.mx/res/Acerca_de/PROG%20ESP%20AER.pdf
http://www.energia.gob.mx/res/PE_y_DT/pe/Mexico%20GEF%20LSRDP%20PAD%207%20June%2020061.pdf
http://www.energia.gob.mx/res/PE_y_DT/pe/Mexico%20GEF%20LSRDP%20PAD%207%20June%2020061.pdf
http://www.antaexclusivas.com/antaexclusivas/dm/estaciones-meteorologicas-davis-vantage-pro-2.asp?nombre=2646&amp;cod=2646&amp;sesion=1
http://www.antaexclusivas.com/antaexclusivas/dm/estaciones-meteorologicas-davis-vantage-pro-2.asp?nombre=2646&amp;cod=2646&amp;sesion=1
http://translate.google.com.mx/translate?hl=es&amp;sl=en&amp;tl=es&amp;u=http%253
http://translate.google.com.mx/translate?hl=es&amp;sl=en&amp;tl=es&amp;u=http%253

Articulo

19
Revista de Sistemas Experimentales

Junio, 2019 Vol.6 No.19 19-23
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Resumen

El objetivo es deshidratar platano (Musa paradisiaca)
empleando dos secadores solares directos. La finalidad
de deshidratar el platano, es darle un valor agregado. La
fruta se descascara, y se corta en rodajas de 1.75 cm de
radio con un espesor de 0.525 cm. Se coloca en dos
charolas de malla polimérica con dimensiones de 24 cm
por 34.2 cm. Se le determina la humedad inicial, y se
pesan. Posteriormente se introducen a los secadores
solares. Para ambos secadores se determina la humedad
y la temperatura del medio cada 15 min, y cada hora se
determina el color. Por ultimo, se determina el
porcentaje de humedad del producto final. Cada prueba
realizada se hace en triplicado. El porcentaje de
humedad disminuye desde un 57.23 % hasta un 20.87
% en conveccién natural y 20.80 % en conveccion
forzada. El tiempo de secado es de 8 horas y la
temperatura promedio de operacion es de 38.7 °C para
la conveccidén natural y 34.68 °C para la conveccion
forzada. En la deshidratacién el porcentaje de humedad
disminuye un 36.36% en promedio en las dos formas de
operacion. En conveccion forzada el producto se
obscurece menos.

Deshidratado, Platano, Secado

Abstract

The objective is to dehydrate banana (Musa
paradisiaca) using two direct solar dryers. The purpose
of dehydrating the banana, is to give an added value.
The fruit is remove the peel, and cut into slices of 1.75
cm radius with a thickness of 0.525 cm. It is placed in
two polymer mesh trays with dimensions of 24 cm by
34.2 cm. The initial moisture is determined, and
weighed. Later they are introduced to solar dryers. For
both dryers the humidity and the temperature of the
medium are determined every 15 min, and the color is
determined every hour. Finally, the moisture content of
the final product is determined. Each test is done in
triplicate. The percentage of humidity decreases from
57.23% to 20.87% in natural convection and 20.80% in
forced convection. The drying time is 8 hours and the
average operating temperature is 38.7 ° C for natural
convection and 34.68 ° C for forced convection. In
dehydration the percentage of humidity decreases
36.36% on average in the two forms of operation. In
forced convection the product darkens less.

Dehydrated, Banana, Dried
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Introduccion

Las frutas son el grupo de alimentos
indispensables para la salud y el bienestar
humano. Su aporte en fibra, vitaminas, minerales
y antioxidantes, son necesarios para la vida del
hombre. Desde afios atrds se ha observado el
interés sobre los beneficios de los productos
vegetales en la reduccion de diferentes
enfermedades, el problema se presenta cuando
son productos con una estacionalidad marcada y
con muy alto contenido en agua. Ademas, los
habitos de las personas han cambiado con el
tiempo, actualmente se nota ante la demanda de
alimentos que sean duraderos. Por esta parte es
importante por el ato contenido de agua con el
cual cuenta la mayoria de las frutas, se hace
necesaria la deshidratacion para reducir el ataque
microbiano.

Actualmente la fruta deshidratada se ha
comercializado como un postre y en la
reposteria. Se emplea en la elaboracion de
alimentos, por ejemplo para deportistas. El
secado o deshidratacion es una técnica para
conservar los alimentos donde el objetivo
principal es retirar la mayor parte de agua de los
mismos donde a partir de un flujo de aire
calentado con radiacion solar pasa a través del
alimento. Durante este proceso puede haber
perdida de nutrientes esto dependera de las
condiciones que se presenten (humedad del
medio ambiente, temperatura, velocidad del
viento, etc.). Existen varias formas en la
deshidratacion de alimentos como lo son la
forma natural al sol (conveccion natural) o de
forma mecénica (conveccion forzada).

El objetivo de este trabajo es la
deshidratacion del platano, mediante el uso de
secadores solares directos de caseta en operacion
por conveccion natural (CN) y conveccion
forzada (CF), con el fin de dar una aplicacién de
snack, dando un mayor valor agregado y de
mayor tiempo de anaquel. El platano es el cuarto
cultivo a nivel mundial después del trigo, arroz
y maiz, Nativo del sudeste asiatico (entre la India
y el este de la peninsula de Malaya), que llegé a
América a través del misionero catolico Tomas
Berlanga a RepuUblica Dominicana en 1516
(Paiva Purizaca, 2019). Es un fruto comestible
de grandes plantas herbaceas del género Musa,
tiene cualidades variables en tamafio, color y
firmeza, alargado, generalmente curvado vy
carnoso.
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Un arbol de platano puede contener de 5
a 20 cabezas o pifias que cuelgan de la parte
superior de la planta y cada una de esta de 2 a 20
frutos (Dejo, 2018). Es rico en almidon cubierto
con una cascara que puede ser verde, amarilla o
marron dependiendo de su madurez, la cual
puede ser empleada para la elaboracion de harina
para galletas aprovechando su alto contenido en
fibra (Dejo, 2018).

El platano por su contenido de hidratos
de carbono proporciona un valor calérico
elevado, los nutrientes mas representativos del
platano son el potasio, vitamina C, fésforo, el
magnesio, el acido folico y sustancias de accion
astringente; sin despreciar su elevado aporte de
fibra, del tipo fruto-oligosacaridos, es rico en
dopamina, de efecto vasoconstrictor, Yy
serotonina, que regula la secrecion gastrica y
estimula la accion intestinal (Dejo, 2018). En la
Tabla 1 se presenta los principales nutrientes del
platano, asi como su concentracion por cada
100g.

Energia (Keal) o4 99 3.000 2.300
Proteinas (g) 12 1.3 54 41
Lipidos tolales (g) 0.3 0.3 100-117 7789
AG saturados (g) 01 012 2327 1820
AG monoinsaturados (g) 0.04 0.04 &7 51
AG pelinsaturados (g) 0.09 0.10 17 13
w3 (g)" 0,052 0.055 3366 2651
C18:2 Linckeico (ws) (g) 0,039 0,041 10 8
Colesterol (mg/1000 koal) 1] 0 <300 <230
Hidratos de carbono (g) 20 211 375413 288-316
Fibra (g) 34 35
Agua (g) 751 793 2500 2,000
Calcio (mg) 9 9.5 1.000 1.000
Hierro (mg) 0.6 0.6 10 18
Yodo (ug) 2 21 140 10
Magnesio (mg) 38 401 350 330
Zinc (mg) 023 02 15 15
Sodio (mg) 1 11 <2.000 <2.000
Potasio (mg) 350 370 3.500 3.500
Fésforo (mg) 28 26 700 700
Selenio (ug) 1 1.1 70 55
Tiamina (mg) 0.06 0.0 12 09
Riboflavina (mg) 0.07 0.07 1.8 14
Equivalentes niacina (mg) 08 08 20 15
Vitamina B, (mg) 0.51 0.54 18 16
Folatos (ug) 22 232 400 400
Vitamina B;; (ug) 0 0 2 2
Vitamina C (mg) 10 10,6 &0 &0
Vitamina A: Eq. Refinol (ug) 18 19.0 1.000 800
Vitamina D (ug) (1] 0 15 15
Vitamina E (mg) 02 0.2 12 12

Tabla 1 Valor nutricional del platano por cada 100g,
(Valero, 2018)

Durante el proceso de secado se produce
transferencia de calor entre los alrededores y la
superficie del platano, asi como, transferencia de
masa del agua contenida en el platano,
provocando el paso al transporte de esta al aire
empleado en el secado.

Ya que el secado se realiza utilizando la
radiacion solar, se debe considerar las hora sol y
la cantidad de irradiancia presente durante la
experimentacion.

CARRILLO-CARRILLO, Manuela, CASTORENA-ALEMAN, Juan
Daniel, GARCIA-JIMENEZ, Fatima de los Angeles y GARCIA-
GONZALEZ, Juan Manuel. Deshidratacion de platano (Musa
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Dentro de la literatura se encontraron
algunos trabajos similares al estudio realizado en
el presente. Carranza et al (2002) usaron un
horno secador que operaba en conveccién
forzada para deshidratar y posteriormente
obtener harinas de platano, en su estudio
determinaron las condiciones 6ptimas de secado
(Carranza J., 2002). Angel (2015) evalué el
proceso de secado de pulpa de platano
empleando un deshidratador solar, encontrando
que entre mas desecado esta el fruto la cantidad
de azucares del producto se incrementa (Angel
Nolasco, 2015).

Figueredo 'y  Gonzalez  (2016),
deshidrataron platano utilizando secado directo
con flujo axial de aire, lo realizaron desde
temperatura ambiente hasta 96 °C, alcanzando
una humedad final de 6.3% (Figueredo Rondon
M.C., 2016). De la Vega (2017), disefid y
construy6 un equipo deshidratador solar, el cual
deshidrat6 hasta un 12.7 % de humedad final en
el platano (De la Vega, 2017). Hernandez et al
(2017) secaron frutas y verduras con energia
solar, reduciendo el costo de produccién por los
gastos de energia eléctrica (Hernandez, 2017).

Materiales y métodos

Para este trabajo se emple6 platano (Musa
paradisiaca) fresco con una maduracién similar.
Primeramente, se lavaron y se descascaron,
luego se cortd en rodajas con un diametro de
3.50£ 0.1 cm yun espesor de 0.5+ 0.025 cm. Se
prosiguio a colocar las rodajas en charolas de
malla polimérica con dimensiones de 0.24 m por
0.342 m. Las charolas se enumeraron, se pesaron
antes y después de colocar las rodajas de platano.
Una propiedad organoléptica muy importante en
el proceso de frutas es su color.

Al momento de que un producto se
introduce al mercado las personas se fijan en el
aspecto fisico, de ahi de que el color es algo
importante. Para determinar el cambio en el
color se utilizo un colorimetro TPM, se tomaron
tres muestras al inicio del proceso para tal fin y
posteriormente se determind cada hora durante
el proceso de deshidratacion, hasta el término de
este. Ademas, se utiliz6 el sistema ClElab para
realizar la evaluacion del color del platano. Este
sistema trabaja en coordenadas tridimensionales,
donde L es el eje, a'y b son los ejes horizontales
como se muestra en la figura 1.
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Negro

Figura 1 Diagrama del sistema CIElab, (Minolta, 2014)

Los valores que se obtuvieron con el
colorimetro, fueron utilizados para el cambio de
color total, donde se hizo uso de la Ec. 1, donde
AL es la diferencia de luminosidad, Aa es la
diferencia entre rojo-verde y Ab la diferencia
entre amarillo-azul; el sentido de la desviacién
se indica con el valor y por el signo de las deltas
individuales.

AE = AL? + Aa? + Ab? 1)

Las charolas con las rodajas de platano se
introdujeron dentro de un secador solar directo
de acrilico con dimensiones de 0.74 m por 0.80
m de base y una altura frontal de 0.13 m y
posterior de 0.40 m; el cual cuenta con
perforaciones circulares pequefias para asi
permitir la entrada y salida del aire. Para la
operacion en conveccién forzada, en la parte
trasera de la caseta se colocé un ventilador para
suministrar el aire necesario en la
deshidratacion, asi como, para desplazar el que
ya estaba humidificado.

La parte frontal de la caseta se instald con
una orientacion al sur. Durante la primera hora
de experimentacion se pesan las charolas cada 15
minutos, posteriormente se tasan cada 30
minutos y se registra el peso, de igual manera se
registra la temperatura interna de las casetas,
empleando dos termometros Checktemp. Se
midié la humedad al inicio y al final de las
pruebas con una termobalanza OHAUS MB45.
La irradiancia global se determind mediante un
pirandmetro CMP 22 de Kipp & Zone, la
irradiancia directa se midi0 mediante un
piraheliometro Eppley, para medir la velocidad
y direccion del viento se utilizé un anemémetro
y veleta RM-Young, para la temperatura y la
humedad en el medio ambiente se empled un
termohigrometro Vaisala.

CARRILLO-CARRILLO, Manuela, CASTORENA-ALEMAN, Juan
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Instrumentos ubicados en la Estacion
Solarimétrica  Zacatecas_ 04 del Sistema
Solarimétrico Mexicano que se encuentra
instalada en el edificio 6 perteneciente al
Programa de Ingenieria Quimica en el Campus
UAZ Siglo XXI en Zacatecas, Zac.

Resultados y discusion

Los datos recuperados de la Estacion
Zacatecas_04 promedio durante la operacion de
secado del platano son: La irradiancia solar
global fue de 540 W/m2, la irradiancia solar
directa fue de 560 W/m2, la presion barométrica
de 770.2 mbar, la velocidad del viento de 4.25
m/s y direccion del viento 200° SO, la
temperatura de 25°C y la humedad relativa de
18.3 %.

Para la determinacion del color se obtuvo
en la conveccion natural (figura 2) el platano
adquiri6 un color obscuro conforme se
incremento el tiempo en el secador, mientras que
en la operacion por conveccion forzada (figura
3) se observd que el platano mantenia su color
natural sin ser afectado, como en la conveccion
natural.
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Figura 2 Cambio de color del platano en la operacién por
conveccion natural
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Figura 3 Cambio de color del platano mediante el proceso
de conveccién forzada

En la tabla 2 se muestran los resultados
que se obtuvieron en la deshidratacion del
platano en los secadores directos por conveccion
natural y forzada. Para obtener esta comparacion
de ambos regimenes de operacién, se considerd
un tiempo de secado de 8 h.
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Conveccion HITIE®) % Hsinal
Natural 38.89 £ 5.63 | 20.87
34.11+3.24 | 20.80

Forzada

Tabla 2 Resultados de la deshidratacion de
platano empleando conveccidon natural y forzada

En el graficos 1 se observa como es la
pérdida de peso en el tiempo de deshidratacion
en conveccion natural y conveccién forzada. La
curva caracteristica de secado que se obtuvo en
la conveccion forzada, fue debido a la influencia
del flujo de aire suministrado, ya que, removia y
retiraba el aire que se encontraba dentro del
secador modificando la temperatura interna del
secador. En el grafico 2 se observa como la
radiacion solar durante el proceso de secado
tiene mas influencia en la conveccion natural ya
que alcanza mayor temperatura que la forzada.
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Grafico 1 Pérdida de peso con respecto al tiempo de
secado
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Grafico 2 Perfil de temperatura dentro de los secadores
solares durante la operacion de secado

La velocidad del aire en el secador solar
que operd en conveccion forzada fue de 3 m/s,
proporcionando un caudal de 5.3 x 102 m3/s, el
cual se alimentd a temperatura del medio
ambiente (25 £ 3 °C).
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De acuerdo a lo observado se pierde 1.72
+ 0.27 Qgagua/°C en el deshidratado del platano
utilizando secadores solares directos.

De acuerdo a Bianchi et al (2011),
mediante la deshidratacién parcial o con aire
caliente no es microbiologicamente estable, y
ademaés es mas susceptible al deterioro quimico,
por lo cual se requiere un procesamiento
posterior para incrementar la vida de anaquel
(Bianchi, 2011).

La contribucion con este estudio es que
el deshidratado se realiz6 mediante aire a
temperatura ambiente, suministrado a la caseta
de secado solar directo, lo cual le permite
conservar un color més atractivo del producto,
asi como, la calidad del producto.

Conclusiones

La mejor opcion de secado en cuanto a economia
es la natural ya que no requiere de algun aparato
que le auxilie. Como se observo en los resultados
fue muy poco la diferencia que tiene el
porcentaje de humedad final en ambos
regimenes de operacion, por lo cual en este punto
se puede decir que ambas son buenas y Utiles
para el secado, pero teniendo en cuenta el
mercado con el que se trabaja en la actualidad se
debe tomar en cuenta el color que se obtiene al
final del secado y por este tema se tiene que la
mejor operacion es mediante conveccion forzada
ya que preserva su color natural.
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