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Resumen

El crecimiento econdémico de la poblacion esta ligado fuerte-
mente con el consumo de energia, en los ultimos afios, el
mencionado aumento se relacionaba también con las emisio-
nes de CO,. Hoy en dia, la principal transformacion de ener-
gia se enfoca a la produccion de electricidad, sin embargo, la
transformacion de energia eléctrica, mediante fuentes fosiles
ha dejado una huella importante en el planeta. De las princi-
pales alternativas en afios recientes, se ha dedicado gran
potencial a estudiar y aprovechar la energia proveniente del
sol, asi como el uso del viento que finalmente es una transfor-
macion mas de la absorcion de energia solar. Por otro lado, el
uso eficiente de la energia edlica tiene multiples retos por
resolver como fuente de generacion eléctrica y, particular-
mente, en la Universidad de Quintana Roo se estudian dife-
rentes vertientes, para lograr su uso con el mayor provecho
de la mencionada fuente de energia limpia. En el presente

*Este articulo es la version extendida de los mejores trabajos del Congreso
Nacional de Ingenieria Electromecénica y de Sistemas 2019
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trabajo se describen algunos modelos para la representacion
de acrogeneradores, experimentos mediante un tunel de viento
con una turbina de viento y el recurso e6lico local.

Palabras clave: energia limpia, turbina de viento, tunel de
viento, potencia eolica.

Abstract
(Evaluation of Wind Systems in the Caribbean)

Economic growth is strongly linked to energy consumption, as
well as to polluting emissions, however the transformation to
electricity, through fossil sources, it has left an important mark
on the planet. Of the main alternatives in recent years, great
potential has been devoted to studying and taking advantage
of the energy coming from the sun, as well as the use of wind,
which finally is another transformation of the solar energy
absorption. On the other hand, the efficient use of wind energy
has multiple challenges to solve as a source of electricity
generation and, especially at the University of Quintana Roo,
different aspects are studied, to achieve its use with the mayor
benefit from the aforementioned source of clean energy. In the
present work, some models for the representation of wind
turbines, experiments through a wind tunnel with an
aerogenerator and the local wind resource are presented.

Index terms: clean energy, wind turbine, wind tunnel, wind
power.

1. Introduccion

La energia que proviene del viento se ha aprovechado desde
muchos afios atras. Tradicionalmente se han empleado moli-
nos de viento para obtener energia mecénica, en la antigiie-
dad los principales usos se enfocan al bombeo de agua y
molinos de granos. Sin embargo, como se menciona en Chaves
[1], en la revolucion industrial por la aparicion de la maquina
de vapor, los molinos de viento pierden importancia, pero
desde la crisis del petroleo se retoma y, en general, la indus-
tria de la energia edlica se ha centrado en la generacion de
electricidad a partir de grandes aerogeneradores ubicados en
lugares expuestos como: montafias y costas, con velocida-
des del viento medias altas [2], [3], lo cual, consiste en ofrecer
energia renovable a costo competitivo con el mercado.

Como ejemplo principal en México se pueden resaltar los
aerogeneradores instalados en el Istmo de Tehuantepec,
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Oaxaca, donde se han instalado dispositivos de gran escala
paralared eléctrica del pais [4], [5], [6]. Sin embargo, a nivel
mundial existen multiples instalaciones, de las que se pueden
resaltar hasta 2017 [7], los principales productores por re-
gion: Sudéfrica 2,094 MW (Africa), China 188,232 MW (Asia),
Alemania 56,132 MW (Europa), Brasil 12,763 MW
(Latinoamérica y el Caribe), USA 89,077 MW (Norteamérica);
Cabe resaltar que México produce 4,005 MW.

Por otro lado, recientemente, han aumentado los fabricantes
de pequeiias turbinas, principalmente para usos particulares.
Aunque la definicion de sistemas eolicos pequefios general-
mente se acepta para incluir cualquier dispositivo con una
potencia menor a 50 kW, las turbinas para aplicaciones do-
mésticas generan 2 o 3 kW de potencia. Se pueden montar en
techos o postes independientes y generalmente se conectan
al tablero de distribucion del usuario [8]. La electricidad que
se genera puede ser usada directamente en el sitio, y cual-
quier excedente se ingresa a la red eléctrica. Para alcanzar
dichas potencias de generacion eléctrica, generalmente son
turbinas de arranque con velocidad de viento nominal mayor
a 10 m/s instaladas a una altura por arriba de los 10 m sobre el
nivel del mar [6].

Por otro lado, en Soler-Bientz et al. [9] de 2000 - 2007, para la
peninsula de Yucatan, Hernandez- Escobedo et a/. [10] 2000 -
2008, para todo México, reportan las velocidades del viento
promedio, donde se puede notar que, para la ciudad de
Chetumal, perteneciente al Caribe Mexicano, el promedio
mencionado, esta por debajo de 5 m/s. Los datos son obteni-
dos cada 10 minutos por las estaciones meteorologicas res-
pectivas, con los que se calculan los promedios. Sin embar-
go, algunos estudios cercanos a la region, como el caso de la
isla de Cozumel [11], donde se describe la posibilidad de ins-
talacion de un sistema edlico en combinacion con fotovoltaico,
apoyaria la reduccion del costo y emisiones de CO,. Ademas,
en [12], Hernandez-Galvez et al. presentan la investigacion y
caso de estudio para algunos sitios del estado de Tabasco
Meéxico, donde existe la posibilidad de implementar sistemas
edlicos en lugares de bajo recurso, que normalmente se des-
cartan por el costo beneficio.

Por lo que es importante realizar un estudio en el disefio de
los aerogeneradores para evaluar y en principio, aprovechar
el recurso edlico en sitios donde la velocidad del viento
promedia menos de 10 m/s. El presente trabajo hace un anali-
sis de energia eolica en la zona, asi como experimentos con
un tinel de viento y aerogenerador para determinar su capta-
cion de energia.

Elresto del documento esta organizado de la siguiente forma,
en la seccion 2 se describen los aspectos teoricos para el
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modelo del sistema de generacion a partir de la energia del
viento, la seccidon 3 describe los sistemas eolicos utilizados
para los experimentos y los perfiles del recurso edlico local.
La seccion 4 describe los experimentos realizados con los
mencionados sistemas y la seccion 5 finaliza con la discusion
y conclusiones del trabajo.

2. Aspectos teoricos del sistema

Del aprovechamiento de energia edlica, que hoy en dia se
transforma a electricidad, al hacer girar una turbina mediante
un ingenioso disefio. En esta seccidon se presentan algunos
modelos matematicos, para describir el comportamiento de
este sistema, que normalmente es empleado en la literatura.

2.1. Potencia edlica-mecanica

Se han empleado diferentes enfoques tedricos para describir
la transformacion de energia que proviene del viento, algu-
nos de los cuales se describen en [3], [4], [13], [14], [15], [16],
[17],[18],[19],[20], entre otros.

Donde un modelo usual de potencia (P), en términos del co-
eficiente de potencia (C,), que indica la eficiencia de conver-
sion entre la potencia edlica - mecanica del aerogenerador es:

P=05pC (ha) 4V} (1)

donde p es la densidad del aire, A, el area cubierta por los
alabes durante la rotacion, V, la velocidad del viento y
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con A la relacion de velocidad de la punta del alabe, o el
angulo de inclinacion del alabe, R el radio del alabe, o la
velocidad angular del rotor de la turbina.

Ademas, la relacion general de C,, para el andlisis de
aerogenerador o ventilador, puede ser expresada de la forma,
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donde A' es la velocidad relativa normalizada,
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7\‘12"7 (5)

con r como el radio equivalente (» # R), V,, la velocidad media
del viento.

Mediante las ecuaciones anteriores se puede graficar el co-
eficiente de potencia, con respecto a la velocidad relativa
normalizada, para la posibilidad de operacion del generador
ante diferentes o, (véase Fig. 1).

Por otro lado, en diferentes trabajos [ 18], [19], [20] se analizan
otros detalles de la generacion como los efectos del genera-
dor eléctrico acoplado y la electronica de potencia utilizada
para regular los efectos variantes.

Con o que se define la potencia extraible del viento P, [kW/m?],

O VV < Vci

_ P Vci S VV < Vn
P=lp, vsn<y, ©

O ch i VV

donde P, es la potencia nominal, V; la velocidad de arranque
(inicial), V, 1a velocidad nominal, V,,1a velocidad de paro (fi-
nal). Lo cual capta la energia en un rango de velocidad [21],
como se muestra en la Fig. 2, de forma dinamica antes de la
nominal.

3. Sistemas eolicos

Se realizaron experimentos con la turbina edlica (Air X 400 W)
de wind power Manual AIR-X [21], y el tinel de viento
(Subsonic), con los cuales se cuenta en la Universidad de
Quintata Roo.

5] —=—n =20
02 ——-aw?h

Fig. 1. Curvas caracteristicas C, s 1. del aerogenerador
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Fig. 2. Curva caracteristica de potencia de turbina de viento.

3.1. Desarrollo del problema

El tinel de viento subsoénico o tinel aerodindmico es una
herramienta que se utiliza normalmente en mecanica de flui-
dos para diferentes experimentos, el cual, tiene la opcion de
aplicar diferentes velocidades de viento en sistemas a escala
tales como edificios, aeronaves, puentes, vehiculos, turbinas
de viento (como la del presente trabajo), entre otros.

La Fig. 3 muestra el tiinel y aerogenerador que se emplearon
en el experimento, el aire ingresa por un alisador de flujo de
nido de abeja de aluminio (lado izquierdo), disefiado para
garantizar que el flujo sea constante tanto en magnitud como
en direccion, al continuar, el aire atraviesa la seccion de traba-
jo (ancho 304 mm X alto 304 mm X largo 457 mm) y sale del
tunel extraido por un ventilador de 5 alabes, que gira un mo-
tor de AC con frecuencia variable, para controlar la veloci-
dad. En el lado derecho de la figura, se aprecia la turbina
edlica.

Fig. 3. Montaje del tinel de viento sobre la mesa de trabajo (equipo
naranja) y turbina edlica Air X (carcaza blanca, con aspas negras).
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Fig. 4. Incremento de la velocidad del viento en el area de trabajo del tinel
de viento, ante incremento de frecuencia en el variador de velocidad del
motoventilador.

La Fig. 4 muestra el aumento de frecuencia en el variador de
velocidad, para el motor de AC que acciona el ventilador y
extrae el viento. Al aumentar la frecuencia, se incrementa la
velocidad del viento en el area de trabajo del tiinel de viento
hasta un valor cercano a los 25 m/s.

Sin embargo, por las dimensiones internas del area de trabajo
del tanel (4; = 0.092 m?), no es posible ingresar el
aerogenerador con area de (4,= 1.075 m?), para el experimen-
to con viento homogéneo. Por lo tanto, se experiment6 colo-
cando la turbina edlica a 70 cm de distancia en la descarga del
tanel, donde se midieron las velocidades de viento a la salida
del tunel. Primero se analiz6 el mapa de velocidades del vien-
to para un radio de 40 cm desde el centro del tunel, para
diferentes valores de frecuencia (véase Fig. 5), donde se pue-
de ver que las velocidades del viento son muy diferentes de

Guillermo Becerra, José Hernandez, Edith Osorio
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£4.5 Inches
1.1 m

Fig. 6. Dimensiones geométricas del aerogenerador.

acuerdo con el punto elegido y se debe a la descarga del
tunel. Ademas, la orientacion del viento ya no se controla, lo
que se aproxima a condiciones mas reales para los experimen-
tos con la turbina edlica.

3.2. Turbina edlica

De las caracteristicas principales en cuanto al acrogenerador,
de acuerdo con el fabricante, el peso de la turbina es de 6 kg,
el area de esta durante la rotacion es de 1.075 m, los detalles
geométricos se muestran en la Fig. 6.

La velocidad del viento para el arranque es de 3.0 m/s y la
nominal de 12 m/s, lo que seria el punto ideal de operacion. La

Fig. 5. Distribucion de velocidades de viento en la descarga del tanel de viento, a 70 cm de distancia, para (a) 20 y (b) 25, Hz respectivamente.
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capacidad de captacion de la turbina edlica de acuerdo con la
velocidad del viento se muestra en la Fig. 7, tomada del ma-
nual de operacion para la turbina [21]. La velocidad esta ex-
presada en millas por hora (mph) y la conversion am/s = 0.45
mph.

Las curvas muestran un ancho de banda de potencia para un
valor especifico de velocidad. La curva inferior es para un
perfil de viento ideal y de acuerdo con el nivel de turbulencia
del viento, se incrementa hasta la curva superior, segun el
fabricante. Para la curva inferior se obtiene el maximo nominal
de 12 m/s =28 mph, que produce 400 W.

Al eje se acopla un generador-alternador trifasico de imanes
permanentes sin escobillas, a la salida de este un circuito
rectificador para convertir la corriente alterna a corriente direc-
ta y un circuito de control para limitar la captacion de energia
mediante un freno por histéresis, la accion del cual, se puede
apreciar en la Fig. 7, al disminuir la potencia drasticamente des-
pués de cierta velocidad. Cabe resaltar que la recomendacion
del fabricante es que la turbina se conecte a una bateria junto
con la carga para evitar la intermitencia.

El frenado por histéresis bloqueara la turbina cuando las ba-
terias hayan alcanzado los 14.1 V, y reanudara la carga cuan-
do el voltaje esté por debajo de los 12.75 V. Cuando el voltaje
de la bateria coincide con el punto establecido de regulacion,
la velocidad disminuira drasticamente (a casi cero rpm) y la
produccion se detendra. La operacion de carga normal se
reanudara cuando el voltaje de la bateria caiga ligeramente
por debajo del nivel completamente cargado.
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Fig. 7. Potencia de salida del aerogenerador, por la velocidad del viento en
los alabes.
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Fig. 8. Medicion de velocidad del viento 1997-2002.

3.3. Recurso edlico local

De investigaciones en los medios locales, es interesante des-
tacar que Quintana Roo es mencionado en 2014 por la evalua-
cion de ProMéxico, entre algunos estados con recurso edlico
potencial en México tales como Oaxaca, Baja California, Nue-
vo Leon, Tamaulipas y Veracruz [22]. Por otro lado, en [23] se
menciona que para el funcionamiento de los parques e6licos
se necesitan vientos de 7 m/s en promedio y Quintana Roo
no los mantiene para la mayor parte del afio.

Ademas, en [9] se describe un estudio del recurso eolico en
toda la peninsula de Yucatan (del 2000 al 2007), mediante las
estaciones de medicion del Sistema Meteorologico Nacional
(SMN). Cabe resaltar, que el promedio de la velocidad del
viento en Chetumal no supera los 10 m/s [24].

En el presente trabajo se tiene registro de la velocidad del
viento en la ciudad de Chetumal. En las Figs. 8 y 9 se mues-
tran los perfiles historicos de velocidad del viento promedio
para los 12 meses del afio, desde 2009 hasta 2017. Los datos

wianto [mie)

Wiedocidad o

Meses gl aho

Fig. 9. Medicion de velocidad del viento 2003-2008.
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Wilaclndl o

Fig. 10. Medicion de velocidad del viento 2009-2014.

fueron obtenidos por la estacion meteorologica instalada en
el aeropuerto de Chetumal (misma de [9]) coordenadas 18° 30
002 00N 88°19 04000 W. Se debe aclarar que los numeros de
meses del afio pertenecen a la numeracion habitual, es decir,
aenero le corresponde el numero 1, febrero el nlimero 2 y asi
sucesivamente.

De la Fig. 8 ala Fig. 11 se muestran los perfiles historicos de
velocidad del viento para los 12 meses del afio, desde 1997
hasta 2017. Los datos fueron obtenidos por la estacion me-
teorologica instalada en el aeropuerto de Chetumal.

La Fig. 8 muestra los perfiles de la velocidad del viento para
los afios 1997 a 2002, donde se puede notar que para el 2001
el perfil de velocidad de viento es mayor que para el resto de
los afios mostrados.

EnlaFig. 9 yla Fig. 10, se observa que la velocidad maxima
promedio no sobrepasa los 3.5 m/s, y para todos los afios se
mantiene alrededor de 2 m/s. En la Fig. 10 se puede apreciar
que la forma para los perfiles es muy similar para los afios
2011 a2014 y para el afio 2010 un perfil muy bajo que oscila
entre 1 y 1.5 m/s.

L

en

Vielocidad del vienlo [mis]
[

I
-

Meses dal aho

Fig. 11. Medicion de velocidad del viento 2015-2017.
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Fig. 12. \oltaje y corriente en la carga de 15.8 Q, ante la variacion de
frecuencia en el tinel de viento y velocidad del aerogenerador.

De la Fig. 11 también es importante destacar que para los
meses de marzo (3), abril (4) y mayo (5) en los tres afios, se
tienen velocidades promedio mayores que el resto del afio.
Por otro lado, de acuerdo con la velocidad promedio, se ob-
serva que parael afio 2015 no se llegaa 2.5 m/s, en 2016, con
una tendencia mayor no se alcanzo los 3.5 m/s, mientras que
para 2017 apenas rebasa ese valor en el mes 4 (abril), respec-
tivamente.

4, Experimentos

Se realizaron pruebas con la turbina eélica Air X 400 W, colo-
candola en la azotea del edificio. Sin embargo, por la veloci-
dad del viento que se tiene en la region, las tendencias mos-
tradas en la seccion anterior y la capacidad de la misma, el
aerogenerador se mueve ligeramente, con dificultad y en
muy pocos instantes de tiempo, lo que practicamente no ge-
nera energia eléctrica.

Por lo anterior, se experimentd con el tunel de viento y el
aerogenerador, colocando diferentes cargas (resistencias) y
modificando las distancias entre el tinel de viento y la turbi-
na de viento. Primero para una carga fija de 15.8 Q, se modifi-
co la frecuencia de trabajo para el moto-ventilador y con ello
variar la velocidad del aerogenerador, la Fig. 12 muestra el
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comportamiento del voltaje y corriente en la carga menciona-
da, ante la variacion de frecuencia en el controlador del moto-
ventilador y por ende cambios de velocidad en la turbina de
viento.

Se midio el viento a la salida del tunel donde se coloco el
aerogenerador, mediante un anemometro para identificar el aire
que llega a la turbina. Los mapas de la Fig. 13 se obtuvieron al
variar la velocidad del viento en el tinel, mediante la frecuencia
del motor, que a su vez varia la velocidad de giro del ventilador
que extrae el aire. En esta medicion se tomo un radio de 60 cm,
para captar toda el area que cubre el aerogenerador. Cabe resal-
tar que las velocidades del viento a la salida en general son
turbulentas, como es lo esperado en estos sistemas no contro-
lados, como se muestra también en [25].

a9
a8
Ls
&
5
&
3
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a
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Por tltimo, la Fig. 14 muestra el comportamiento de las varia-
bles eléctricas voltaje (V) vs. corriente (/), para diferentes
valores de carga (R) y distancia (D), donde se nota que se
obtiene mas energia de colocar a 70 cm de distancia entre el
tunel y el aecrogenerador (D = 70 cm), con la menor resistencia
R =2.88 Qy conectando una bateria de 12 V en paralelo.

5. Conclusiones

Se evalud un aerogenerador a diferentes velocidades de vien-
to controladas, asi como la evaluacion del mapa de distribu-
cion de viento a la salida del tunel de viento. El aerogenerador
se coloco a diferentes distancias del tunel, para lograr la ma-
yor captacion de energia eléctrica y se modifico la resistencia
de carga para analizar la generacion eléctrica.

N

(b)

Fig. 13. Distribucion de velocidades de viento en la descarga del ttinel de viento a 70 cm de distancia. Para (a) 35, (b) 40, (c) 45 y (d) 50 Hz,
respectivamente, en el variador de frecuencia del moto-ventilador del tinel.
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Fig. 14. Salida eléctrica del aerogenerador para diferentes resistencias y
distancia del tunel.

Al colocar el aerogenerador fuera del tinel de viento, se logro
aproximar a un sistema mas real, a pesar de que el experimento
se realizo en laboratorio, ya que la velocidad de viento en el
ambiente exterior, en general, no se mantiene constante. Sin
embargo, la medicion del mapa de viento a la salida del tinel
proporciona idea de la cantidad de energia edlica que se ingre-
sa a la mencionada turbina de viento.

Mediante los experimentos es posible determinar el C, de ope-
racion de la turbina, con lo que sera posible analizar el
aerogenerador a escala, con perfiles de viento de la region y
con el mismo recurso edlico determinar qué tipo de
aerogenerador es mas conveniente.

Para el mejor aprovechamiento del recurso edlico local, las reco-
mendaciones principales para producir energia eléctrica son
utilizar turbinas edlicas de eje vertical con buen desempefio a
baja velocidad.

Nomenclatura
P Potencia
p Densidad del aire
Cp Coeficiente de potencia
A Relacion de velocidad de la punta del alabe
a Angulo de inclinacion del alabe
A, Area cubierta por los alabes durante la rotacion
R Radio del 4labe
® Velocidad angular del rotor de la turbina
Vv, Velocidad del viento
Y Velocidad relativa normalizada
r Radio equivalente
. Velocidad media del viento
P Potencia extraible del viento
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Potencia nominal
Velocidad de arranque
Velocidad nominal
Velocidad de paro

Area de trabajo del tanel
Area del acrogenerador
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