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Resumen

En este trabajo se expone la alternativa de una nueva forma para obtener energia de forma
limpia, sin contaminacion, sin emisiones de carbono y sobre todo con una mayor
eficiencia a la que ya conocemos en la energia limpia, de una forma sostenible en relacion
con los proyectos de energia eolica. Con el objetivo de analizar la forma de potenciar el
desarrollo de la energia limpia mediante la generacion edlica sin perder la capacidad de
abastecer la demanda energética que se requiere.

Ademas de conocer como la energia limpia va creciendo al igual que la demanda de
energia, el planeta estd en constante cambio y cada vez surge mas la necesidad de la
energia, implementando sistemas que sean amigables con el ambiente se puede obtener
un balance entre la energia requerida y el cuidado al ambiente que nos rodea.

Con ayuda de la herramienta Ansys la simulacion de la turbina cometa puede mostrar el
avance con la energia edlica, va en crecimiento, mejorando su disefio y su capacidad de
generacion, en este trabajo se realiza una nueva vista a la obtencion de energia en un
sistema eolico que ya fue probado en barcos y ahora en tierra, la capacidad de llegar a
grandes alturas y aprovechar el viento con mayor fuerza en zonas donde otro tipo de
energia no puede ser implementada, ademds de mostrar como su disefio resulta
economico, amigable con el medio ambiente y de facil mantenimiento. Al mostrar como
la simulacion sirve para implementar los disefios y conocer los resultados mas cercanos
a lo que se obtendria en la realidad con un prototipo o un disefio real, podemos conocer
la variacion, en qué momento se obtiene mas energia, etc.

Abstract

This paper presents the alternative of a new way to obtain energy in a clean way, without
pollution, without carbon emissions and above all with a higher efficiency than the one
we already know in clean energy, in a sustainable way in relation to wind energy projects.
With the aim of analyzing how to enhance the development of clean energy through wind
power generation without losing the ability to supply the energy demand required.

In addition to knowing how clean energy is growing as well as the demand for energy,
the planet is constantly changing and the need for energy is increasing, implementing
systems that are environmentally friendly can obtain a balance between the energy
required and care for the environment around us.

With the help of the Ansys tool, the simulation of the kite turbine can show the progress
with which wind energy is growing, improving its design and its generation capacity, in
this work a new view of obtaining energy in a wind system that was already tested on
ships and now on land, the ability to reach great heights and harness the wind with greater
force in areas where other types of energy can not be implemented, besides showing how
its design is economical, environmentally friendly and easy to maintain. By showing how
the simulation is used to implement the designs and to know the results closer to what
would be obtained in reality with a prototype or a real design, we can know the variation,
at what moment more energy is obtained, etc.

Palabras clave: Energia edlica, cometa, sistema, desarrollo sostenible, SkySails, Kite
power.
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Glosario de nomenclatura

Ansys-fluent: Herramienta de simulaciéon con un software que ha sido ampliamente
validado, fluent puede crear modelos fisicos.

Energia eolica: La energia que se transforma en electricidad con la fuerza del viento.

Energia limpia: Sistema de produccion de energia que excluye cualquier tipo de
contaminacion.

Turbina cometa: Generador edlico en forma de cometa, con fin de generar energia
eléctrica.

Kite power systems (KPS): Sistema cometa de energia.
Skaysails: sistema de velas en el cielo.
NASA: La administracion Nacional de aeronautica y el espacio.

Trayectoria: linea descrita o recorrido que sigue alguien o algo al desplazamiento de un
punto a otro.

Dron: Pequetio vehiculo Aero no tripulado, utilizado en el ambito militar.
Twing tec: Tecnologia gemela.

Ampyx Power: Potencia de amplitud

Aleatorio: que depende del azar o de la suerte.

Electricidad: Forma de energia que produce efectos luminosos, mecanicos, calorificos,
quimicos y que se debe a la separacidon o movimiento.

Onshore: Define sistema en tierra.

Vawt : Turbina edlica de eje vertical, acrogenerador de eje vertical.

Savonius: Turbina edlica de eje vertical.

Darrieus: Tipo de aerogenerador de eje vertical utilizado para generar electricidad.
Hawt: Tipo de turbinas edlicas de eje horizontal.

Flap : En aeronautica, aleron que al abatirse aumenta la capacidad de sustentacion de ala
del avion.

WWEA: Es una organizacion internacional sin fines de lucro que abarca la industria de
la energia edlica en todo el mundo.

CFE: Comision federal de electricidad

IIE: Instituto de investigacion eléctrica.

Orbita: Curva que describe un cuerpo alrededor de otro en el espacio.
Flygen : Disefio para vuelos. Groundgen: Que significa conectado a tierra.

Perfil acrodinamico: Forma del area transversal de un elemento.
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CAPITULO I.- Introduccion

1.1 Antecedentes

La cometa fue utilizada desde el afio 202 (a.c.) en la dinastia Han con fines militares,
cémo una forma para distraer al ejercito enemigo, haciendo volar las cometas por encima
de las ciudades para sorprenderlos y distraerlos.

Las cometas nacieron en la antigua china sobre el afo 1200 (a.c.) se utilizaban como
método de sefalizacion o codigo militar (Creative, 2018), mediante la combinacion de
colores y formas, asi podian enviar mensajes a otras instalaciones o personas militares.
En Hammurabi usaba molinos de viento para irrigacion en el afio 2000 (a.c.).

La idea de utilizar una cometa como método de empuje tiene sus inicios entre los siglos
XII, XIII y XIV en Asia, donde en distintas zonas de la China, Polinesia y la India
utilizaban cometas de traccion para poder desplazar sus embarcaciones durante sus
necesidades de pesca y transporte.

En el siglo XVIII las cometas ya se utilizaban para medir y probar fendémenos
meteorologicos como se muestra en la Figura 1.0.

Figura 1.0. Cometa tridimensional antigua.

Fuente: Historia de las cometas, La casa de las cometas 2018.

Durante el siglo XIV los holandeses tomaron el liderazgo en el mejoramiento de los
molinos y comenzaron a utilizarlos extensivamente para drenar las regiones pantanosas
del delta del rio Rin. A fines del siglo XV se construyeron los primeros molinos de viento
para elaboracion de aceites, papel y procesar la madera en aserraderos

A comienzos del siglo XVI se empezaron a utilizar para el drenaje de polders,
empleandose maquinas de hasta 37 kw cada una. A mediados del siglo XIX cerca de 9000
molinos operaban en Holanda con diferentes propdsitos.

En Dinamarca a finalizar el siglo XIX cerca de 3000 molinos como el de la Figura 1.1
eran utilizados con fines industriales y cerca de 30000 en casa y granjas con fines de
aprovechar y mejorar la cosecha.
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Figura 1.1. Geometria de un molino griego.

Fuente: Antiguos molinos de viento de granja modelo 3D.

A principios del siglo XIX, el britanico George Peacock invent6 un sistema de traccion
con cometas para carros y embarcaciones. George Peacock estudi6 las fuerzas de traccion
que ejercen cometas (Un carro unido a dos cometas puede alcanzar los 35 km/hora), y es
con la ayuda de cuatro cuerdas con las que se van dirigiendo la cometa, variando el angulo
longitudinal y lateral de las mismas en funcion del viento. En el siglo XI (d.c.) los molinos
de viento eran extensivamente utilizados en el Medio Oriente y debido a las cruzadas
fueron introducidos en Europa. En la primera década del siglo XX, Alexander Graham
Bell experimenté con cometas para desarrollar una maquina voladora que pudiera ser
tripulada.

La historia de las cometas se conjuga con experimentos que cientificos como Benjamin
Franklin utilizaron para sus investigaciones. En 1752, Benjamin Franklin, utilizé una
cometa para investigar las nubes y los rayos, inventando el pararrayos. En un dia de
tormenta, Benjamin Franklin hizo volar una cometa con estructura de metal, con una llave
metalica atada mediante un hilo de seda en su extremo. Pudo comprobar que las nubes
estan cargadas eléctricamente y que los rayos son la resultante de tal carga que se muestra
en la Figura 1.2.

Fuentes: Benjamin Frankilin , Historie 2017.

La cometa es un aerodino es decir una maquina voladora mas pesada que el aire, con una
estructura plana o tridimensional. Su principio de funcionamiento se basa en que un
cuerpo rota cuando estd inmerso en una corriente de aire, ademas de ser arrastrado por la
misma, y experimenta una fuerza de sustentacion vertical hacia arriba.
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1.2 Eodlica

El uso del viento como fuente de energia se remonta a la antigiiedad, se cree que en
Babilonia hace 3500 afios ya era empleada la energia edlica mediante molinos de viento
para la fabricacion de harina y para la extraccion de agua.

En 1887 el escoces James Blyth construyo la primera instalacion destinada a generar
electricidad, poco tiempo después el meteordlogo danés Poul La Cour daba las bases para
una turbina de alta velocidad con pocas palas que giraban con gran rapidez.

En 1888 Brush construyo lo que se cree es la primer turbina eodlica para generacion
eléctrica, tenia un diametro de rotor de 17 metros y 144 palas fabricadas en madera de
cedro como se muestra en la Figura 1.3, mejorada en los afios siguientes por Poul La
Cour, descubri6 que las turbinas edlicas de giro rapido con pocas palas de rotor, la turbina
funciond durante 20 afios operando como cargador de baterias.

Figura 1.3 Turbina con rotor de 17 metros.

Fuentes: Historia del molino del viento, L.M. 2017.

En 1907 construy6 una de 3,393 celdas que, arrastrada con un barco de vapor, se elevo
50 metros del nivel del suelo. Los molinos de viento parecen haberse originado en Persia
hace unos 2000 afios. Estos primeros molinos eran de eje horizontal y movian un par de
piedras redondas sin emplear engranes.

Después en 1920 el fisico aleman Albert Betz demostrd que un aerogenerador solo puede
transformar energia util como es la del viento, para esto el aire debe frenarse de manera
uniforme sobre toda la superficie del rotor hasta aproximadamente un tercio de su
velocidad original.

En 1977 naci6 la idea de kitesurf como lo conocemos actualmente, Gijsbertus Adrianus
realiz6 la primera patente que constaba de un sistema de navegacién compuesto por una
cometa estilo parapente y una tabla de surf. Aunque esta patente no tuvo mucho éxito
comercialmente, Gijsbertus Adrianus se podria considerar el primer Kitesurfista.

En 1979 se construyeron dos aerogeneradores Nibe de 630 kW, uno con regulacion por
cambio de paso de pala y el otro de regulacion por pérdida aerodindmica
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En 1980 Miles Lloyd demostré que la velocidad relativa del aire y la fuerza de arrastre de
la cometa, se podria incrementar haciendo volar la cometa en direccién perpendicular a
la direccion del viento. Con posterioridad en las islas griegas del mediterraneo se
desarrollaron molinos de viento de eje horizontal, cuya principal caracteristica fue el uso
de velas triangulares a modo de palas, atin son utilizadas en las islas griegas de Mikos en
la Figura 1.4 se observa como funcionaba para moler granos.

Figura 1.4. Aspas de molino.

Fuente: Construccion de un generador eléctrico, L.C. 2011.

En el 2001 M.Diehl estudio modelos predictivos de control no lineal de la trayectoria de
las cometas. Las marcas historicas de la cometa:

» Altura: mas de 9,740m en 1979.

» Duracion de vuelo 180 hrs con 17 min.

» Longitud: 1034 m.

» Numero de cometas simultaneas: 11 284 en 1990.

Las cometas pueden variar en tipo, esto dependiendo del caracter del ala:

Monoplano

Ala rigida

Biplano

Multiplano

Cometa ordinaria

Pava (forma de cruz)

Barril ( forma de hexagono)

YVVVVYVYYYVY

En el 2006 se instal6 un sistema de cometa buque de carga, MS Beluga Skysails con 132
metros de longitud, la cometa tenia un ordenador que controlaba como podia reducir el
consumo de combustible hasta un 20%. También surgi6 la fotografia aérea, este sistema
era utilizado antes de la aparicion de los aerostatos y los aviones, el cual era sencillo, solo
se colocaba en la cometa una camara con sistema remoto, la cual en el aire tomaba
fotografias.

En 2013 Google X, compr6 Makani Power, la empresa que estaba trabajando en el
proyecto de las cometas de energia, Google se ha propuesto ha cambiar este escenario
y acelerar el cambio hacia la energia eodlica limpia, renovable y econdmica con el
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proyecto Makani: cometas mucho mas eficientes energéticamente que los
aerogeneradores convencionales, que incorporan materiales y electronica de muy poco
peso, con software inteligente y un costo de produccion mas bajo.

En el 2017 en Reino Unido Kite Power Systems (KPS) y como significa literalmente
cometa, en concreto son dos las cometas que entrarian en juego en esta propuesta que a
través del vuelo circular a alta velocidad suple la rotacion de las aspas de una turbina
convencional. Las fuerzas generadas con este tipo de vuelo pasarian a un generador al
que estan sujetas ambas cometas (Green compani, 2017).

Después en el 2018 Gonzalo Sanchez Arriaga, el investigador Ramon y Cajal del
departamento de Bioingenieria e Ingenieria Aeroespacial de la Universidad Carlos III de
Madrid continuaron con el proyecto del Reino Unido de Kite Power Systems. En donde
se combinan disciplinas cldsicas de la ingenieria eléctrica y la aerondutica, como el disefio
de maquinas eléctricas, la aeroelasticidad o el control, con otras mas recientes y no
convencionales relacionadas con los drones y la dinamica de cable.

En el 2019 la cometa desarrollada por SkySails, una empresa alemana, es una estructura
parecida a un paracaidas rectangular atada a un cable de 800 metros de longitud (Stewart,
2019). En Dinamarca, Alemania, Suecia, el Reino Unido y los EE.UU., las compafiias de
energia dirigieron su atencion a la construccion de grandes aerogeneradores.

Otras aplicaciones de las cometas se muestra en la Figura 1.5, cuando tenian fines
publicitarios, para elevar carteles y anuncios, como elemento de traccion de barcos, para
transportar los cables-guias para la construccion de puentes, al igual como elemento de
experimentacion de los primeros aviones.
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Figura 1.5 Tipos de cometas.

Fuente: El significado de una cometa, Universia.

TwingTec una empresa suiza utiliza un prototipo que se eleva como un dron por el aire,
impulsado por propulsores que funcionan eléctricamente y que estan en el extremo de sus
alas con una distancia de punta a punta combinada de tres metros.KPS esta desarrollando
un producto de 500 kw de facil transporte que estara disponible comercialmente en 2025,
el objetivo de este sistema son zonas en las que los aerogeneradores estandar no sirven,
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los sistemas KPS si funcionaran en ese tipo de zonas. Otro sistema con lanzamiento inicial
es el disenado por Ampyx Power, una compafia holandesa, sus prototipos que también
tienen una distancia de 5.5 metros, son lanzados al aire con una catapulta, pese a que al
igual que los de TwingTec, también tienen propulsores que permiten que el descenso y el
aterrizaje estén controlados una vez que haya terminado su tiempo de servicio.

1.3 Navegacion

También es importante tomar en cuenta la parte de la navegacion ya que el disefio de la
cometa eolica tiene su origen en la navegacion con velas, durante mas de 5000 afios la
navegacion oceanica ha hecho uso de la energia edlica para mejorar su navegacion e
impulso, el transporte maritimo en términos energéticos y a velocidad potencialmente
efectiva, el modo de transporte mds eficiente en cuanto a mercancia, siendo diez veces
mas eficiente que el transporte por carretera o por ferrocarriles. Se estima que alrededor
del 90% de la carga internacional se transporta en barcos, eso lo convierte en el medio de
transporte mas empleado en el comercio.

La energia edlica ha sido aprovechada como fuerza motriz en la navegacion y para
generar energia mecdnica en molinos de granos y bombas de agua desde tiempos muy
remotos. Ha sido solo desde el siglo pasado que se comenzo6 a aprovechar para generar
energia eléctrica.

Los egipcios navegaban el Rio Nilo con embarcaciones de vela 3000 afios a.c. La
utilizacion de la energia eolica se remonta al afio 4500( a.c.) cuando se aprovechaba por
los antiguos egipcios en la navegacion a vela. Una de las caracteristicas del viento es el
hecho de tener un caracter aleatorio e impredecible.

La navegacion ha tenido un importante papel en la historia, desde las primitivas barcas
egipcias, los clipers construidos en Inglaterra y EE.UU., son una embarcacion a vela con
origen en el siglo XIX de forma alargada y estrecha, con 3 o mas mastiles que se
caracterizé por su gran velocidad, para las antiguas civilizaciones el mar era una fuente
de alimento y transporte de mercancia.

Existen dibujos egipcios de 5000 afios de antigiiedad que muestran naves con velas
utilizadas para trasladarse por el Nilo, hasta el siglo XIX cuando se introduce las
maquinas de vapor (Prats, 2007).

Entre los grandes veleros esta la Santa Maria de C. Colon, asi como galeones que hacian
la ruta de las indias entre los siglos XVI y XVII o la corbeta descubierta, con la que
Alejandro Malaspina emprendi6 su viaje politico-cientifico alrededor del mundo, todos
estos navios llegaron a su maximo desarrollo a finales del siglo XIX. La fuerza del viento
como método de propulsion marina mediante velas ha estado introducida desde
comienzos del siglo XIX y fue la principal técnica de impulso empleada.

La construccion de la botadura del barco de cometas "Gna". Aunque el barco de cometas
"Gna" de 1908 tiene ya mas de 100 afios, la idea de lanzar cometas meteorologicas sigue
siendo magnifica.

En la época mesolitica fue un gran desarrollo para las grandes civilizaciones de la
antigiiedad cuando aparecieron las primeras embarcaciones hace mas de 5000 afios, uno

Pag. 6



de los rasgos caracteristicos de muchos de los barcos en esa época era la presencia de
varias filas de remos para mayor impulso como se muestra en la Figura 1.6.

'1";'"' wm

Figura 1.6 Barco egipcio impulsado por remos.

Fuente: Los primeros navegantes de la historia, AQUAE.

Algunos de los expertos navegantes fueron los fenicios, que impulsaron el intercambio
mercantil en el mediterrdneo durante el primer milenio (a.c.) en total navegaron 4600
kildémetros a lo largo de 50 dias, haciendo escala en diversos puertos como se observa en
la Figura 1.7.

Figura 1.7 Nave fenicia.

Fuente: Los primeros navegantes de la historia, AQUAE.

Aunque Roma invento las galeras, fue potencia maritima y contd con una gran flota de
navios, incorporados durante el siglo III (a.c.) Como muestra la Figura 1.8 la galera
romana estaba combinada por remos y velas, aunque el viento soplaba de frente se basaba
en la fuerza de los remos.

Probablemente en un principio se armaban barcas de madera atada con lianas, luego
canoas, piraguas que son embarcaciones de velas poco caladas, estrechas y mas alargada
que una canoa, y conforme el tiempo fueron embarcaciones mas sofisticadas, al principio
impulsadas por remos y después por velas que muestra la ventaja del uso de velas en la
navegacion.
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Figura 1.8 La galera romana.

Fuente: Los primeros navegantes de la historia, AQUAE

Al introducirse la maquina de vapor, la navegacion con velas paso solo a las actividades
deportivas y algunas actividades comerciales en pueblos costeros, pero actualmente
debido al incremento de la contaminacion y el aumento de los precios, se ha incrementado
el uso de energia edlica como medio para ahorrar combustible aprovechando la fuerza del
viento para impulsar a una velocidad constante, los pequefios veleros iniciaron el
aprovechamiento de las partes de la vela que se muestran en la Figura 1.9.

Petifoque

Foque

Trinquete o trinqueta

Figura 1.9 Partes del velero.

Fuente: Nomenclatura ndutica y partes de un barco, Nautica.

A lo largo de la historia el viento se ha aprovechado mediante el uso de maquinas o
aeromotores capaces de transformar la energia eolica en energia mecédnica de rotacion,

esto para accionar de forma directa o mediante maquinas para producir energia eléctrica
(Aque, 2019).
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1.4 Objetivo

Desarrollar el disefio de una turbina cometa que conforma un sistema de generacion
eblica, con el propdsito de ampliar la generacion y obtencion de energia edlica con menos
contaminacion visual y auditiva, utilizando herramientas de simulacion y creando un
disefio a escala, sin dejar de lado la obtencion de generacion eléctrica necesaria para
abastecer la demanda energética, mediante el uso del software Ansys-fluent para mostrar
la eficiencia de la cometa turbina.

Objetivo especifico

Analizar la utilidad de la turbina cometa para lograr un mayor enfoque en este tipo de
turbina en la energia eolica, usando el software para lograr que se puedan observar las
grandes ventajas que conlleva la implementacion de la energia eoélica, sin la
contaminacion visual y mayor altura, mostrar que el disefio de la turbina la hace perfecta
para la obtencion de la energia cinética del viento, ya que a alturas mayores la fuerza del
viento es mayor. Demostrar que una gran cometa unida por cables puede producir
suficiente electricidad mediante la fuerza cinética de una forma efectiva y sustentable. La
implementacion de la turbina en espacios donde no se puede colocar una turbina edlica
que cuenta con una torre, en las zonas que tienen mayores corrientes de viento, mostrar
coOmo esta turbina no solo genera energia sino que también es apta para zonas donde otras
energias limpias no pueden ser implementadas, sin causar dafios visuales o auditivos al
entorno. Su disefio simple puede ser replicado a escalas mayores, usando el disefio de
Ansys como base para un disefo real.

Hipotesis

A pesar de ser un tipo de generacion alternativa, no cuenta con un modelo ya establecido
o conocido como las plantas edlicas, esto debido a que la energia cinética del viento es
aleatoria y poco predecible, por lo tanto, a través de una simulacion en el software Ansys,
se puede representar y considerar las variaciones, las ventajas y desventajas que pueden

existir y encontrar en este tipo de turbina. Creando un disefio de turbina que funcione en
tierra y no unicamente en barcos, se puede obtener energia de forma eficiente y constante.

Justificacion

La tendencia hacia la generacion de energia limpia como la energia e6lica, no solo va en
aumento si no que estd llegando a convertirse en una necesidad para el planeta, la
implementacion de energia eolica en este caso la turbina cometa, tiene ventajas
ambientales, sustentables y econdmicas. En la generacion de energia limpia se busca
modificarla de forma que sea facil de transportar sin olvidar la eficiencia requerida, lo
que hace a la turbina cometa una opcion viable y efectiva, pero aun no se explota esta
forma de obtencion de energia, por eso, este trabajo busca aplicar la turbina cometa para
comprobar su efectividad, sus ventajas y su sustentabilidad, utilizando el software se
puede observar la eficiencia de la cometa en un ambiente constante y uno inestable.
Considerando la cometa como una opcién de energia limpia y poco implementado por lo
reciente de su descubrimiento, la simulacion de Ansys ayudara a que la turbina cometa
pueda avanzar en el campo de la obtencion de energia limpia, dejando de lado las pesadas
estructuras.
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CAPITULO II.- Generacion Eléctrica

2.1 Introduccion general sobre generacion

La electricidad se produce mediante la interaccion de cargas positivas y negativas, es una
de las fuentes mas esenciales en la vida cotidiana, la electricidad nos rodea, esta en las
herramientas del dia a dia y se ha convertido en algo necesario para la humanidad, tanto
como para el ambito fisico, luminoso, mecanico y térmico. La generacion de energia es
una de las funciones que tienen fuentes sustentables como la biomasa, geotermia, solar,
hidraulica, edlica entre otras. Para tener un sistema eléctrico para la generacion de
electricidad se necesita un conjunto de elementos que puedan operar en forma, para
satisfacer la demanda energética, por eso las plantas de generacion buscan la forma de
obtener energia de forma limpia y sustentable sin dejar de lado lo mas importante que es
lograr abastecer la demanda energética. La generacion de electricidad ha sido un proceso
de gran importancia desde el siglo XX esto mediante combustibles fosiles. En 1999 el
63.7% de la electricidad se produjo en centrales térmicas con combustion derivada del
petroleo, gas natural y carbon, el 17.2% en centrales nucleares, 17.5% en hidroeléctricas
y 1.6% mediante otras fuentes de energia, abriendo asi una nueva forma de generar
energia de forma limpia (Rifkin, 1999).

La demanda de energia en el mundo pre- industrial es satisfecha principalmente por la
fuerza del hombre y de los animales, el descubrimiento de carbén y de avances
tecnoldgicos impulsaron las maquinas de vapor, la produccion mecanizada y la mejoria
en el transporte, fueron impulsadas por el carbon. Una gran proporcion de la produccion
de carbon y gas se ha usado para generar electricidad. Se dice que la electricidad define
al mundo moderno, cualquier cosa que se piensa como moderno desde el alumbrado
eléctrico, a través de la radio, la television, los aparatos electrodomésticos, los
dispositivos electronicos, las computadoras, etc. El amplio desarrollo que tiene la
electricidad coincidio con el desarrollo de la maquina de vapor y con el uso del gas como
combustible y alumbrado. El alumbrado constituy6 el primer uso comercial con respecto
a la generacion de electricidad

Tomas Edison desarrollé el filamento de carbon que produce luz a partir de la electricidad,
pero el crecimiento de esta industria se dio realmente con el uso de la electricidad para
generacion eléctrica, como fue el caso de los tranvias para el transporte, el metro y los
ferrocarriles, ahora incluso existen autos eléctricos. Algo importante en la generacion
eléctrica es la ciencia de la energia que trata los principios cientificos, caracteristicas,
leyes, reglas, unidades, dimensiones, medidas, procesos, etc. Y todo esto acerca de las
distintas formas de energia y la transformacion de cada una, la ciencia de la energia
también es la ciencia madre de la fisica, termodinamica, electromagnetismo, ciencia
nuclear, ciencia mecanica, ciencia quimica, ciencia bioldgica y cada ciencia trata con
cierta actividad, pero la energia es la esencia de esa actividad. La ciencia de la energia
centra su atencion sobre la energia y la transformacion de la energia, las fuentes de energia
mas importantes son los recursos petroleros, el gas natural, el carbono, la energia
hidraulica, la biomasa, la geotérmica, la solar y la eolica.

Existen distintas formas por las cuales se puede convertir la energia en electricidad por
medio de las variaciones de energia que existen, desde la energia quimica a la térmica y
de la térmica a mecénica, pasando finalmente a electricidad.
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2.1.1 Generacion hidraulica

La energia hidraulica no contamina y es sustentable, es la energia que se obtiene del
movimiento de una masa de agua, se obtiene mediante presas, generalmente mediante
turbinas colocados en un rio, usando la energia cinética y potencial del agua
transforméandola en energia mecanica para obtener electricidad de forma que no se emitan
gases contaminantes, una central hidroeléctrica puede variar en tamafio dependiendo del
salto de agua o la corriente de agua aprovechando los grandes desniveles. Los molinos de
agua romanos o las norias de la cultura musulmana son ejemplos del aprovechamiento de
la fuerza del agua, pero hasta la invencion de la electricidad y con su aplicacion a finales
del siglo XIX cuando el agua se contempla como una fuente bésica para la produccion de
energia eléctrica (C.T., 2013). En 1880 se construy¢ la primera instalacion que aprovecho
la fuerza del agua que tenia una caida a gran altura como se observa en la Figura 2.0, para
accionar una turbina que a la vez hacia girar un alternador que producia electricidad, era
la central hidroeléctrica en Northumberland en Gran Bretana.

Figura 2.0 Caida de agua en Bretaia.

Fuente: Gran Bretafia, Alamy.

La hidraulica, del latin Aydraulicus, hace referencia a aquello que se mueve por medio de
fluidos. El concepto se utiliza, en general, para nombrar al arte de contener, conducir y
elevar las aguas. El agua es un elemento basico para la vida y recurso indispensable, a lo
largo de la historia ha determinado el desarrollo humano, necesitamos agua para beber,
agua para agricultura, para la obtencion de energia, etc.

Una de las fuentes de energia eléctrica sustentable mas importante puede ser el agua y
esta puede obtenerse mediante la energia hidrdulica. La energia hidraulica se distingue
por su multipropdsito que le permite ingresar a actividades como el regadio, el agua
potable, el turismo, la pesca, la reduccidon de inundaciones, entre otros (Factor energia,
2007) (IBERDROLA, 2012).

En el aprovechamiento de la energia hidraulica influyen dos factores: el caudal y la altura
del salto (la presa también sirve para aumentar el salto) otra forma de incrementar la altura
de salto es desviar el agua por un canal de pendiente pequefia La energia hidraulica es
renovable sin embargo una de sus desventajas es el hecho de que es dificil encontrar
lugares apropiados para las instalaciones de centrales hidroeléctricas, no es posible hacer
predicciones de los afos de sequia o de lluvia haciendo que al transportar la energia
eléctrica producida se requiere de costosas redes, esto se puede observar en la Figura 2.1.
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Figura 2.1 Esquema general de una planta de generacion hidraulica.

Fuente: Centrales hidroeléctricas y térmicas, Energias renovables.

Al generar energia mediante la hidraulica es importante que electricidad y el agua no
entren en contacto, aunque se requiere de agua para la obtencion de electricidad es decir
la una nutre a la otra, la fuerza del movimiento del agua ya sea de rios o mares se usa para
generar electricidad mediante la energia hidraulica (Factor energia, 2007).

El funcionamiento de una central hidroeléctrica es aprovechar la energia potencial del
agua para convertirla en energia mecanica mediante el movimiento de una turbina y
posteriormente se transforma en electricidad, dependiendo del caudal del rio donde se
situé se puede clasificar, en la Figura 2.2 se muestra una de las clasificaciones de las
centrales. Las centrales hidroeléctricas pueden clasificarse por tamafo y potencia (Forez,
2012) :

Figura 2.2 Funcionamiento de una planta minihidréulica.

Fuente: Hidrogeneracion en pequefia escala, Energias renovables y desarrollo sostenible.

» Mini centrales: su potencia esta entre los 250 y 5000 kW. Esta sirve mayormente
para aprovechar el agua de pequefios rios.

» Grandes centrales hidroeléctricas: su potencia supera los 5000 kW. Que pueden
ser centrales de bombeo o centrales mixtas con bombeo.
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Otra clasificacion es:

» Centrales de agua embalsada: si el caudal del agua del rio es variable se acumula
el agua mediante un embalse de grandes dimensiones para obtener una produccion
constante, las presas pueden ser de diferentes tipos como de gravedad en esta su
propio peso sirve para el empuje del agua y suele ser recta o concava. O de tipo
boéveda en esta la presion del agua se trasmite a las vertientes de las montafas, son
presas mas pequefias y baratas. En la Figura 2.3 se observa el ejemplo de las presas
tipo gravedad y tipo boveda.

Figura 2.3 Ejemplos de presa de a) gravedad y de b) boveda
Fuente: Presa arco, tipologia y sistema estructural, eadic 2018.

» Centrales de agua fluyente o derivacion: en este si ¢l caudal es constante durante
las diferentes estaciones, la energia potencial del agua se aprovecha directamente
o con embalses de dimensiones pequenas.

» Centrales de pie de presa: se sitian debajo de los embalses y estan destinados a
usos hidroeléctricos o con fines de riego, a los que la central no afecta ya que no
consume volumen de agua. Estas centrales tienen la ventaja de almacenar el agua
y poder emplearla en los momentos en que mas se necesiten.

El tipo de turbina es un elemento fundamental en las centrales hidrdulicas, hay de
diferentes tipos:

» Turbina de accion: esta aprovecha la velocidad del agua, el modelo mas
adecuado suele ser la turbina Pelton o de inyeccion lateral este tipo de turbina de
usa cuando hay saltos elevados y un caudal pequefio.

» Turbinade reaccion: esta aprovecha la velocidad del agua y la presion, la turbina
mas adecuada para estos casos suele ser la Francis o la turbina Kaplan.

El uso de turbinas de este tipo es el hecho de ser mas econdmicas, se pueden utilizar en
zonas planas y no necesitan gran velocidad. La turbina Francis fue desarrollada en 1848
por el ingeniero francés James B. Francis y es el tipo de turbina hidraulica mas utilizado,
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la turbina Pelton fue introducida en 1879 por el carpintero e inventor americano Lester
Allan Pelton, la turbina Kaplan que vio la luz en 1913 gracias al profesor austriaco Viktor
Kaplan, sigue el principio de las hélices de un barco y la turbina Kaplan es una turbina
de tipo axial en la que el caudal de agua hace que los alabes de la hélice giren hacia
adentro y hacia afuera en direccion axial con respecto al eje de rotacion de la hélice.

Tabla 1.0 Tipo de turbinas y sus diferencias.

Turbinas Pelton Francis Kaplan
Distribuidor
Dibidr
Imagen
Pequetios o grandes Pequetios a medianos
Con uso en
caudales
Medianos o grandes Pequenios a medianos Medianos y grandes
Con uso en
desniveles
Menor Menor Alto
Costo  de
instalacion

La generacion hidraulica, independientemente del tamafio que tenga es una energia
renovable debido al ciclo hidrologico natural y constante, pero solo se considera
aprovechable la energia generada en las plantas con producciéon mayor a 250 kW.

Pero las desventajas que presenta es las alteraciones que tienen un efecto negativo sobre
el entorno que lo rodea (cauces, erosion, pérdida de suelo fértil), la dificultad de hacer
predicciones fiables ya que también depende de los cambios meteorologicos, altera la
vida de los peces, el costo de transportar la energia debido a que las centrales no suelen
estar cerca de las grandes poblaciones, la falta de lugares para la instalacion de centrales,
estos inconvenientes unidos a la inversion que requiere este tipo de centrales.
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2.1.2 Generacion geotérmica

La energia geotérmica es otro ejemplo de una fuente de energia sustentable,
la geotermia estudia las condiciones térmicas del interior del planeta. La palabra
geotermia se refiere al calor natural existente en el interior de la Tierra, este calor tiene
dos fuentes: el colapso gravitatorio que formo la Tierra y el decaimiento radioactivo de
varios is6topos en la corteza terrestre. Esta energia geotérmica es una fuente renovable
que se ha utilizado en el mundo para generar energia eléctrica desde 1911, en México
desde 1959 cuando empezo6 a operar la primer unidad geotermoelectrica en el pais, con
3.5 MW de capacidad en el campo geotérmico de Pathe Hidalgo que actualmente esta
fuera de operacion (Geotermal, 2000).

Esta energia se obtiene mediante el calor interno de la tierra como ejemplo esta los
geiseres ademas se trata de un recurso inmenso. Debido a la variacion en su temperatura,
su aprovechamiento y aplicacion depende de su temperatura como ejemplo en bajas
temperaturas (-100°C) se aprovecha directamente el calor en calefaccion, agua caliente
domésticas y piscinas. Media y alta temperatura (superior a 150°C) este se somete a una
serie de transformaciones para su utilizacion y se utiliza para la produccion directa de
energia eléctrica. La energia térmica de la tierra es inmensa, solo una fraccion de ella
podria ser utilizada por la humanidad. (Hiriart, 2011).

Figura 2.4 Diagrama de una central geotérmica.

Fuente: Centrales geotérmicas, V.G. 2009.

Este tipo de energia se obtiene a través del calor que se encuentra en el interior del planeta
Tierra, el cual se transmite mediante diferentes cuerpos como ejemplo la Figura 2.4. La
energia geotérmica puede obtenerse casi de cualquier lugar en el planeta y su uso sirve
para la obtencion de energia eléctrica, procesos de refrigeracion y aprovechamiento del
calor para sistemas de calefaccion o de agua caliente (Dickson, 2020).

En funcién a la temperatura en la energia geotérmica se pueden emplear tres tipos de
recursos:
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» Alta temperatura: esta es ideal para generar electricidad y pasa los 150°C

» Media a baja temperatura: esta suele utilizarse para proveer a los hogares, los
balnearios, las industrias y algunas veces a los invernaderos. Ronda entre 150 y
30 °C.

> Baja temperatura: este suele ser los mas adecuados para los sistemas de
climatizacion y ronda entre los 0 y 30 °C.

Los indicadores de los yacimientos en pueden ser:

> Volcanes
> Fumarolas
> Manantiales calientes

El correcto aprovechamiento del calor interno de nuestro planeta ofrece importantes
beneficios como ventaja, estd el hecho de ser una fuente inagotable los 365 dias del afio
y muy abundate (Santoyo, 2010), tanto como para cubrir las necesidades energéticas.
Reduce el consumo energético de recursos no renovables como el combustible, durante
su produccion no se generan residuos. También la energia indirecta se obtiene de centrales
geotérmicas como se observa en la Figura 2.5.

Transtormader
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Figura 2.5 Central geotérmica.

Fuente: Impacto de las energias limpias, Sites

Los recursos obtenidos en la energia geotérmica se obtienen de yacimientos geotérmicos,
se pueden encontrar yacimientos de agua caliente, yacimientos secos y geiseres.

» Los yacimientos de agua caliente pueden encontrarse en la superficie terrestre o
ser subterraneos.

» Los yacimientos secos se encuentran en estado s6lido y son muy secos como su
nombre lo indica.

» El geiser es una fuente termal de origen 100% natural que emite agua caliente y
vapor.

En las etapas de exploracion de fuentes geotérmicas esta la exploracion que tiene
como objetivo identificar el recurso geotérmico, estimar el tamafio del recurso y
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tipo de campo. Reconocimiento y factibilidad (Arellano, 2019)Otros tipos de
etapas son:

Geologia e hidrogeologia: identificar la ubicacién y tamafio de las areas de
interés para posteriores estudios y definir los métodos de investigacion mas
adecuados.

Geoquimica: temperaturas esperadas (geotermdmetros), tipo de fluidos, fuente
de recarga, edad de los fluidos (is6topos).

Geofisica: parametros fisicos de las formaciones geologicas, tales como
conductividad eléctrica (SEV), densidad (gravimetria), susceptibilidad magnética
(magnetometria).

Perforaciones de didmetro reducido: confirmar el gradiente geotérmico y la
existencia de fluidos geotérmicos.

Existen dos tipos de uso, directos e indirectos de la energia geotérmica, el uso directo
aprovecha el calor inmediato del subsuelo si este es inferior a 150° C. Abarca la obtencion
de agua caliente sanitaria y la climatizacion de hogares o balnearios que se observa en la

Figura

2.6. El uso indirecto se refiere a la obtencion de electricidad, solo posible en

yacimientos con mas de 150° C donde se puede instalar una central geotérmica. La energia
geotérmica directa se puede obtener a través de instalaciones llamadas bombas de calor,
las cuales contienen un intercambiador de calor y el uso directo también es posible
mediante tuberias intercambiadoras (Saavedra A, 2020).

Figura 2.6 Yacimiento de agua.

Fuente: Geiser y su forma, IngeOexpert.

Un sistema geotérmico esta constituido por 3 elementos principales: una fuente de calor,
un reservorio y un fluido, el cual transfiere el calor.

La fuente de calor puede ser una intrusion magmatica a muy alta temperatura >600°C o
bien un sistema de baja temperatura donde el gradiente geotérmico normal. Para
identificar los tipos de sistemas geotérmicos existen cuatro tipos diferentes (H.Dickson,

2020):

1.
2.
3.
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2.1.3 Generacion fotovoltaica

Es la energia que se obtiene mediante la radiacion del sol, la radiacion solar que alcanza
la tierra puede aprovecharse por medio del calor que produce, como también a través de
la absorcion de la radiacion, se produce en un proceso de fusion nuclear generando
energia que es libre, haciendo que llegue a la tierra una parte de esta cantidad de energia,
la radiacion que llega a la tierra lo hace por dos vias diferentes que son la radiacion directa
y laradiacion difusa. La radiacion directa es incide directamente con la superficie terrestre
y la radiacion difusa llega a la superficie por reflexion por la radiacion absorbida por el
polvo atmosférico. (Fotoltaica, 2018)

La energia solar térmica transforma la energia del sol en energia calorifica, esto puede ser
en forma media (90°C a 200°C), baja (35°C a 90°) y alta temperatura (superior a 400°C)
dependiendo la transformacion que se pueda obtener, por ejemplo la baja temperatura
generalmente es para calefaccion doméstica, calentamiento de agua en hospitales y
piscinas.

En las instalaciones a media temperatura la energia se capta mediante dispositivos
especiales, los heliostatos que formados por espejos hacen que la radiacion incida en un
punto especifico, principalmente esta instalacion es de uso industrial. La instalacion de
alta temperatura es la denomina central termoeléctrica (Solarenergia, 2015).

En la obtencion de energia solar a media temperatura se utilizan colectores:

1. Cilindrico-parabolica: estos recogen la energia solar y la transmiten a un fluido.
2. Heliostatos: estos son los que se conforman por espejos orientados para que la
radiacion de sol incida sea reflejada en un punto especifico.

Los sistemas fotovoltaicos son un conjunto de paneles que transforman de forma directa
la energia solar en energia eléctrica. Una de sus principales ventajas es que es inagotable,
no contamina, permite procesos termodindmicos de alto rendimiento. Los paneles solares
estan conformados por un conjunto de celdas que producen electricidad mediante la luz
que incide sobre el panel.

El parametro para clasificar la potencia se denomina potencia pico y la potencia maxima
que el panel pueda generar bajo ciertas condiciones como radiacion de 1000W/m? y
temperatura de células de 25°C.

Las placas fotovoltaicas se divide en:

> Cristalina
> Monocristalina

> Policristalina
> Amorfas

La placa es el elemento principal de un panel solar ya que se objetivo es recoger la
radiacion solar y transmitir el calor que esta transporta, normalmente esta construida por
un material metalico de color negro aunque para temperaturas inferiores a 50°C se utiliza.
Materiales plasticos, como se muestra en la Figura 2.7 donde se observa el disefio de cada
placa fotovoltaica.
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MONOCRISTALINOS POLICRISTALINOS CAPA FINA {Amurfos)
Figura 2.7 Tipos de placas fotovoltaicas.
Fuente: Tipos de paneles fotovoltaicos, Tritec intervento 2017.

Las células de silicio monocristalino se fabrican a partir de bloques de silicio cilindricos.
Para las policristalinas el proceso es diferente, se funde en bruto (con impurezas) el silicio
y a continuacion se vierte en un molde cuadrado. Como resultado, las ldminas son todas
perfectamente cuadradas. Al tener impurezas, se forman policristales que disminuyen la
eficiencia ( Jacobo F., 2010).
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Figura 2.8 Funcionamiento de un panel solar.

Fuentes: Como funcionan los paneles solares, SEMS paneles solares.

El efecto fotovoltaico es la produccion de una fuerza electromotriz en un material
semiconductor como consecuencia de la absorcion de radiacion luminosa como ejemplo
la Figura 2.8. Los semiconductores son sustancias de conductividad eléctrica intermedia
entre un aislante y un conductor.

Dependiendo del origen y proceso de la energia solar, se puede dividir en diferentes tipos
como energia solar térmica y energia solar fotovoltaica. La energia solar térmica
aprovecha el sol para producir calor que después se transforma en una fuente de energia
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tanto como para su uso doméstico, asi como industrial, se ve el funcionamiento de un
panel.

En el caso de la energia solar térmica para el uso doméstico, es necesaria una instalacion
solar térmica de baja temperatura, con una instalacién conformada por colectores o
captadores solar, para capturar la radiacion solar, para obtener suficiente energia para el
uso doméstico como agua caliente o calefaccion, pero la energia solar térmica se puede
aprovechar a gran escala.

Paneles

Inversor

Regulador n] —
& W
(A L‘ .11 ’ /ﬁ\

Jcapng

Acumulador / Bateria Cargas / Consumo

Figura 2.9 Esquema de instalacion fotovoltaica aislada.

Fuentes: Sistema fotovoltaico, SolarTech Energy.

En la energia solar fotovoltaica al contrario que la energia solar térmica, la energia
fotovoltaica consiste en obtener directamente la electricidad a partir de la radiacion solar.
Esto se consigue gracias a la instalacion de paneles solares fotovoltaicos, que cuentan con
células de silicio que transforman la luz y calor del sol en electricidad sin una conexién a
la red como se indica en la Figura 2.9.

El efecto fotovoltaico es la base del proceso mediante el cual una célula FV convierte la
luz solar en electricidad. La luz solar estd compuesta por fotones, o particulas energéticas.
Estos fotones son de diferentes energias, correspondientes a las diferentes longitudes de
onda del espectro solar.

Cuando los fotones inciden sobre una célula FV. Pueden ser reflejados o absorbidos.
Unicamente los fotones absorbidos generan electricidad. La energia solar es una fuente
totalmente renovable que se obtiene del sol a partir de la radiacion del sol (F., 2007).

La energia solar se puede dividir en tres tipos que se muestra en la Figura 2.10:

» Energia solar fotovoltaica: Se obtiene al convertir la luz solar en electricidad
empleando una tecnologia basada en el efecto fotoeléctrico, es una fuente
de energia renovable y limpia que utiliza la radiacion solar para producir
electricidad. Se basa en el llamado efecto fotoeléctrico, por el cual determinados
materiales son capaces de absorber fotones.

> Energia solar pasiva: se obtiene mediante componentes para un control del calor
generado por el sol como ejemplo la calefaccion solar.
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» Energia solar térmica: este tipo consiste en la transformacion de la energia solar
en energia térmica, esta se puede utilizar en viviendas o instalaciones pequeias.

‘

Energla Solar Energia Solar Energia Solar
Fotovoltaica Termica Pasiva

Figura 2.10 Ejemplos de la energia solar.
Fuente: Tres formas de aprovechar la energia solar, HG Ingenieria.

Los paneles fotovoltaicos estan formados por grupos de células o celdas solares que
transforman la luz (fotones) en energia eléctrica (electrones). En las etapas iniciales de
la implementacion de la energia fotovoltaica, se emplea para proveer de electricidad a los
satélites, la NASA(Administracion Nacional de Aeronautica y el Espacio) lanzo el satélite
Nimbus, que dependia completamente de su serie de paneles solares fotovoltaicos de 47
kW para su operacion. Después se descubri6 la forma de utilizarlo en los hogares y
empresas pero aun cuenta con ventaja y desventajas que se muestran en la Tabla 2.0.

Tabla 2.0 Ventajas y desventajas de la energia solar

ENERGIA SOLAR

VENTAJAS Es una energia Es una energia Previene la emision
renovable. limpia. de gases.
Desventajas No se puede Requiere de una Es rentable solo en
reutilizar. inversion alta al condiciones
comienzo depende  climaticas
del clima. especificas.
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2.1.4 GENERACION BIOMASA

La energia es obtenida mediante los residuos, es una fuente sustentable y muy practica ya
que se puede transformar en combustible y electricidad (combustion, pirolisis y
gasificacion), se puede obtener de compuestos organicos formados en procesos naturales.
En definiciéon energética la biomasa puede considerarse como la materia orgéanica
originada en un proceso biologico, espontaneo o provocado, utilizable como fuente de
energia. La biomasa es una excelente alternativa energética por dos razones, la primera
es que a partir de ella se puede obtener una gran diversidad de productos y la segunda es
que se adapta perfectamente a todos los campos actuales de combustibles. Toda la energia
que se puede obtener mediante materia organica se puede considerar como biomasa
(ENDESA, 2019).

La biomasa se puede obtener fundamentalmente por tres vias, la biomasa cosechable, la
biomasa residual y por ultimo de forma quimica. La biomasa cosechable se obtiene de
determinados cultivos transformdndolos en energia, la principal aplicacion es la
produccion de calor en un proceso de combustion. La biomasa residual se obtiene de los
residuos forestales, agricolas y domésticos transformandolos en combustible, esta ofrece
un gran aprovechamiento energético, este tipo de biomasa se utiliza principalmente en
instalaciones que usan sus propios residuos. Se produce CO; de la combustion que se
realiza mediante biomasa. Existen distintas formas de transformar la biomasa en energia
que se pueda aprovechar como el método termoquimico o el método bioquimico.

La biomasa obtenida de forma quimica se puede dividir en cuatro métodos
termoquimicos:

1. Combustion

2. Pirolisis

3. G@Gasificacion

4. Co-combustion

La combustion existe cuando se quema la biomasa como se observa en la Figura 2.11, es
el modo mas sencillo para recuperar la energia de la biomasa de donde se obtienen gases
calientes para producir calor y utilizarse en casas, en la industria y para la produccion de
electricidad.

)
o

Reaccion en cadena

Combustible

Figura 2.11 Ejemplo de combustion.

Fuente: Combustion, Portal académico.
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La pirolisis se trata de descomponer la biomasa para que a través de este proceso se
obtengan gases formados por hidrogeno, oxido de carbono e hidrocarburos como ejemplo
la Figura 2.12.

Figura 2.12 Ejemplo de pirolisis.
Fuente: La pirolisis como futuro generador de biocombustibles.

En la gasificacion se da cuando hay una combustion y se producen diferentes elementos
quimicos como mondxido de carbono, didoxido de carbono, hidrogeno y metano,
dependiendo de si se utiliza oxigeno o aire se pueden tener dos procedimientos de
gasificacion ya sea el gaseogeno (o gas pobre) y el gas de sintesis.

Por tltimo, la co-combustion consiste en utilizar la biomasa como combustible de ayuda
mientras se realiza la combustion de carbon en las calderas, este proceso ayuda a reducir
el uso y consumo de carbon.

Los métodos bioquimicos se llevan a cabo utilizando diferentes tipos, de
microorganismos que degradan las moléculas esto en biomasa con alto contenido de
humedad. Un ejemplo puede ser la fermentacion alcohdlica ya que consiste en la
fermentacion de hidratos de carbono que se encuentra en la planta para conseguir alcohol
otro ejemplo puede ser la fermentacion metanica es la digestion sin oxigeno (anaerobia)
donde la materia orgédnica se fermenta y crea el biogas (Energy, 2019). Pero como
desventaja esta que produce emisiones contaminantes como ejemplo de la clasificacion
de biomasa la Figura 2.13

Residuos . Residuos Residuos
Y Residuos i
vegetacion 7 : Industria zonas
animales .
y forestales agricola urbanas

v v

BIOMASA

Figura 2.13 Tipos de biomasa.

Fuente: Tipos de biomasa, Bioecomasa 2013.
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La biomasa se puede clasificar en tres grupos:

» Biomasa natural: es la que se produce en la naturaleza sin intervencion.

» Biomasa residual: son residuos que provienen de las actividades de las personas
como residuos solidos urbanos.

» Biomasa producida: son los cultivos energéticos con finalidad de su
aprovechamiento energético.

Produccion de energia térmica: son sistemas de combustion directa, que se utiliza para
obtener calor y utilizarlo en cocinar alimentos o secar productos agricolas, su mayor
inconveniente es que genera contaminacion.

Produccion de biogés: es un gas que se obtiene y genera en medios naturales o en
dispositivos especificos, por medio de la reaccion de biodegradacion de materia organica
mediante microorganismos y otros factores en ausencia de oxigeno (anaerdbico), la
produccioén de biogas por descomposicidon anaerdbica es un modo util para tratar con
residuos biodegradables para la produccion de combustible.

Produccion de biocombustibles: son combustibles para transportes derivados de fuentes
renovables como plantas, cuando se queman los biocombustibles liberan CO; sin
emisiones de carbono, hay diferentes tipos, los biocombustibles so6lidos, liquidos y
gaseosos. También se clasifican por primera generacion, segunda generacion y tercera
generacion, los de primera generacion se producen por medios convencionales utilizando
como fuente aztcar, almidén, aceite vegetal o grasas animales. Los de segunda
generacion se producen a partir de cultivos que no son destinados a alimentacion estos
son considerados como desperdicios como los tallos, vainas, virutas de madera, cascara
de fruta y entre otras. Y los de tercera generacion son los que se producen a partir de
algas, la produccion de aceites o combustible de alga conlleva la fermentacion de
carbohidrato de alga.

Produccion de energia eléctrica: La electricidad se puede producir por combustion
o gasificacion, la produccion de energia eléctrica con biomasa es un sistema ecologico,
respetuoso con el medio ambiente y de poco costo, hay dos formas de produccion con
biomasa natural y residual, la natural es aquella que abarca bosques, arboles, matorrales,
plantas de cultivo, etc. La residual es aquella que abarca los residuos de paja, aserrin,
estiércol, residuos de mataderos, residuos urbanos.
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Figura 2.14 Produccion de biomasa.

Fuente: Energia de la biomasa, Trace S.S.
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Las principales fuentes de donde se obtiene la energia de biomasa son la basura y desecho
que pueda ser aprovechable como en la Figura 2.14, la madera no es el Uinico material
bioldgico que se quema para la obtencion de energia ademas las algas se han investigado
estos ultimos afios como una fuente aprovechable, parte de la madera aprovechada para
generar energia de biomasa, son desechos y restos de la explotacion de madera para otros
fines.

Asi, se queman ramas, arboles muertos y tocones (el trozo de arbol que queda enraizado
e inservible tras la tala del tronco). También se engloba dentro de la energia de biomasa
el biocombustible, ya que se produce con materia orgénica. Para ello, se utilizan plantas
que tienen azucares, los cuales pueden ser fermentados para producir un alcohol
denominado bioetanol, o bien plantas que producen aceite, lo que permite crear un
biodiesel como en la Figura 2.15.

F !

/ .

2R A 2
y

;
T

g agwows wan
- Wi

Briretin

- 5
'o:;o«o-,?o
1253 e

—_—

H Lapocms
caebgerineg

Aerle vogese
——

Figura 2.15 Produccion de bio-combustible.

Fuente: Centrales de biomasa y sus tipos, Endesa F.

La biomasa en procesos de tipo agricola como industrial, como ejemplo la produccion de
alcohol carburante o el bioetanol, lignocelulosica y los subproductos agroindustriales han
dejado de ser considerados productos de desecho-problema, para convertirse en materia
prima potencial para diversos usos en aprovechamiento energético.

Para producir biomasa se utilizan calderas donde la materia se quema poco a poco
lo que ocasiona que se genere cenizas que pueden utilizarse como abono.

La biomasa es la Uinica fuente de energia que aporta un balance de CO> favorable,
siempre y cuando la obtencion de la biomasa se realice de una forma renovable y
sostenible. Esto ocurre cuando el consumo del recurso se hace mas lentamente que
la capacidad de la Tierra para regenerarse. De esta manera, la materia organica es
capaz de retener durante su crecimiento mas CO2 del que libera en su combustion,
sin incrementar la concentracion de COx.

La desventaja de esta energia es que su rendimiento es menor al de otros tipos de
energia, se requiere de grandes terrenos disponibles para su produccidon y para su
almacenamiento, necesita de algin tipo de combustion, ademdas requiere de un
mantenimiento especifico y requiere de procesos quimicos en ocasiones.
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2.2 Generacion eolica

El viento es la corriente de aire que se produce en la atmosfera por causas naturales, el
aire ha sido aprovechado de distintas formas por diversas culturas a lo largo del tiempo,
como en el caso de molinos de vientos, pero conforme pasan los afios la evolucion de
estos molinos ha pasado a la obtencion de energia. En el siglo XX con la invencion de los
motores de combustion interna, la navegacion a vela quedoé relegada solo a las actividades
deportivas y a algunas actividades comerciales en pueblos costeros, pero con el aumento
en los precios del petroleo y la contaminacion que genera, la energia eolica resulto la
opcion mas util para los barcos como medio (Lannini, 2004)

Las primeras maquinas eolicas documentadas datan del siglo VI (d.c.) que contaban con
un eje vertical y se utilizaban para moler grano como se muestra en la Figura 2.16.
Durante la edad media se construyeron muchos molinos (Danish, 2003). En otras regiones
del mundo la aparicion de alternativas mas baratas de abastecimiento energético ocasiond
que paulatinamente fueran reemplazando por maquinas o motores.

{
i

Figura 2.16 Primeros molinos.

Fuente: Historia del molino de viento, L.M. 2017.

Los molinos de viento o los aerogeneradores son dispositivos que convierten la energia
cinética del viento en energia mecénica, aunque existen dos tipos basicos de molinos, eje
horizontal y eje vertical, el principio de operacion es esencialmente el mismo, la captacion
de energia edlica se realiza mediante la accion del viento sobre las palas, las cuales estan
unidas al eje a través de un rotor, el principio aerodindmico por el cual este sistema gira
es similar al que realizan los aviones cuando vuelan. Este principio menciona que el aire
que es obligado a fluir por las caras superior e inferior de una placa o perfil inclinado
genera una diferencia de presiones entre ambas caras, dando origen a una fuerza
resultante, que actua sobre el perfil. Descomponiendo esta fuerza en dos direcciones se
obtiene: la fuerza de sustentacién de direccidon perpendicular al viento y la fuerza de
arrastre de direccion paralela al viento.

La energia edlica es la que se produce mediante el viento, fue una de las principales
energias en ser utilizada, como ejemplo los barcos de velas y los molinos de viento fueron
de las primeras aplicaciones de aprovechamiento de energia edlica. A diferencia de los
molinos de agua, estos equipos se caracterizan por tener pocas palas porque de esta
manera transforman con mayor eficiencia la energia primaria contenida en el viento,
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ahora existen sistemas que nos ayudan a aprovechar la energia cinética del viento
convirtiéndola en energia eléctrica mediante turbinas (acrogeneradores).

La principal aplicacion de la energia edlica son las aerobombas y los aerogeneradores:

» Las aerobombas se utilizan para elevar el agua logrando bombear litros de agua
por hora cantidad suficiente para las necesidades de pequenas areas agricolas. Los
aerogeneradores se usan para la produccion de energia eléctrica, para esto se
instala una torre en cuya parte superior existe un rotor con diversas palas (aspas o
hélices) que orientan a la direccion del viento, estos rotores actfian sobre un
generador que obtiene energia eléctrica. Entre sus ventajas estd el hecho de ser
una energia limpia, inagotable, no contaminante y una vez instalada la captacion
es gratuita. Ahora para lograr un mayor aprovechamiento de la energia del viento
se estan desarrollando modelos encaminados a la produccion eléctrica con un
menor tamafio, una mayor duracidon y que requiera menos mantenimiento, sin
dejar de lado el impacto que puede tener en el medio ambiente, la turbina cometa
cumple con todas las necesidades que se busca obtener en cuanto la produccion
eléctrica mediante la energia edlica.

» Un aerogenerador necesita una buena ubicacidn para esto se necesita la
localizacion ideal, para saber si un lugar es apto para ser aprovechado hay que
tomar en cuenta principalmente la constancia y uniformidad del viento en la zona,
son las caracteristicas que ayudan a determinar si la energia eodlica resulta
aprovechable en esa zona, después se considera la topografia, la flora y fauna, la
construccion debido a que los retrasos que pueda presentar el viento, también es
importante considerar la densidad del aire ya que afecta la productividad de un
aerogenerador. Otra cosa a considerar es el nimero de palas en un aerogenerador,
la razén mas importante es la estabilidad de la turbina ya que un rotor con un
niamero menor a tres palas puede resultar poco favorable para la produccion de
energia.

La energia cinética es la energia que tienen los objetos en movimiento, no puede obtenerse
energia simplemente del aire, sino del aire cuando se mueve, como en el viento. Esto
implica que solo se puede aprovechar la energia cinética en los lugares y momento en que
el aire es mas fuerte y eso es a mayor altura.

Un aerogenerador lo conforman la torre; un sistema de orientacion ubicado al final de la
torre, en su extremo superior; un armario de acoplamiento a la red eléctrica pegado a la
base de la torre; una géndola que es el armazdén que cobija los componentes mecanicos
del molino y que sirve de base a las palas; un eje y mando del rotor por delante de las
palas; y dentro de la gondola, un freno, un multiplicador, el generador y el sistema de
regulacion eléctrica. Las palas estan conectadas al rotor, a su vez conectado al eje, que
envia la energia de rotacion al generador eléctrico. Este generador utiliza imanes para
producir voltaje eléctrico y, por tanto energia eléctrica. Para obtener electricidad a partir
del viento es necesario accionar maquinas que por arrancar practicamente en vacio no
exigen el rotor edlico un gran par de arranque, los generadores eléctricos pueden ser de
corriente continua o de corriente alterna (Wordpress, 2015). En la Figura 2.17 se observa
los componentes principales de la turbina.
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Figura 2.17 Componentes de una turbina edlica.

Fuente: Energia edlica, Factorenergia 2018.
Funcionamiento de las tres principales partes del aerogenerador:

1. El rotor: compuesto por tres palas y el buje que las une, su funcion es captar la
fuerza del viento y convertirla en energia mecéanica de rotacion.

2. La multiplicadora: unida al motor mediante un eje, su funcion es elevar la
velocidad de giro de 30 revoluciones por minuto.

3. El generador: este elemento se encarga de convertir la energia mecanica de
rotacion en energia eléctrica.

La energia edlica no solo ha tenido grandes avances econdémicos, también se puede
implementar tanto en forma terrestre como marina, haciendo esta energia una fuente
sustentable y util en todos los territorios.

Energia edlica terrestre se encarga de producir energia eléctrica a partir del
aprovechamiento del viento que realizan los parques eo6licos emplazados en tierra. Cada
uno de los aerogeneradores estan unidos por cables subterraneos que llevan la energia
eléctrica a una subestacion transformadora.

Energia e6lica marina se obtiene al aprovechar la fuerza del viento que se produce en alta
mar, donde se alcanza una velocidad mayor y mas constante. La energia marina también
conocida como offshore se obtiene de una manera muy similar a la terrestre, mediante
aerogeneradores que permiten aprovechar la fuerza del viento para producir electricidad
con la diferencia de que la energia offshore requiere que los aerogeneradores se coloquen
en medio del océano para aprovechar los vientos fuertes que se producen en el mar, el
viento suele ser mas regular en el mar debido a que no tiene obstaculos como suelen
existir en tierra (J., 2014).

La energia captada por el rotor de una maquina edlica se transforma inicialmente en
energia mecéanica disponible en un movimiento rotativo. Este movimiento puede
utilizarse para impulsar dispositivos que la transformen en otras formas de energia:
mecanica, eléctrica, térmica o potencial. Las aplicaciones mas efectivas seran aquellas en
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las que se llega al uso final de la energia con el menor mimero de transformaciones
(Gregori, 2013).

Ventajas: ademas de ser renovable, no produce emisiones toxicas ni contaminantes, no
genera residuos, ayuda a reducir el uso y consumo de combustibles fosiles como el
petréleo, contribuye a frenar el efecto invernadero y la lluvia acida, no erosiona, no altera
las caracteristicas del suelo, puede instalarse en espacios no aptos para otros fines, permite
el autoabastecimiento, es independiente a la red eléctrica, su rendimiento es excelente y
logra abastecer la necesidad energética (Foro cientifico, 2019).

Su principal desventaja es que el viento, en general, es intermitente y aleatorio, en cuanto
al aspecto ambiental, los parques eo6licos producen impacto visual y ruido.
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Figura 2.18 Componentes de la turbina edlica.
Fuente: proyecto energias renovables, Sites.

Los aerogeneradores se disefian a diferentes alturas dependiendo del régimen de viento
del emplazamiento en el que esta situado, la potencia de la turbina, del diametro de barrido
de las palas, etc. Los componentes se pueden dividir entre la parte interna y externa como
en la Figura 2.18.

Los componentes internos de un aerogenerador:

» Eje principal: Une el rotor con la multiplicadora.

» Multiplicadora: Es un elemento mecanico complejo, no todos los aerogeneradores
disponen de ese elemento.

» Equipamiento eléctrico: Es un generador eléctrico, transformador cuadros
eléctricos y cableados.

» Sistema de control: Esta encargado del arranque, parada, orientacion, paso de
palas, etc. Y mantiene comunicacion con la base de control.

» Mecanismos auxiliares: Cumple determinadas funciones como bloqueo del rotor,
el bloqueo del sistema de orientacion de la gondola, el mecanismo de orientacion
de las palas, el mecanismo de orientacion de la gondola, los diversos sistemas de
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lubricacion de los elementos cuya friccion necesita ser reducida y los medios de
elevacion.

Ascensor: son montacargas de baja velocidad, menos de 0.15 m/s, dotados de
diversos elementos de seguridad de acuerdo con las normativas de sector.
Escaleras de acceso: la escalera tiene un dispositivo anticaidas y suele dividirse
en varios tramos, al final de cada uno hay plataformas de descanso.

Rotor: Esta compuesto por toda una seric de elementos cuya funcién es
transformar la energia cinética del viento en energia mecénica.

Los componentes externos de un aerogenerador como se muestran en la Figura 2.19:

>

Cimentacion: Es la parte en cargada de soportar el peso del aerogenerador,
manteniendo su posicion y soporta la carga del viento.

Torre: sobre la base se levanta un tubo o torre, generalmente metalico, aunque
puede ser de hormigoén o celosia.

Gondola: en esta parte se alojan todos los elementos internos.

El buje: Elemento estructural al que se encuentran unidas las palas, transmitiendo
la potencia extraida del viento a la caja multiplicadora.

Las palas: Son la parte con mayor longitud y se encargan de la conversion de
energia cinética.

Estacion meteorologica: Son los sensores que miden temperatura, velocidad y la
direccion del viento.

La baliza de sefializacion de posicion: Para indicar la presencia de un elemento de
gran altura y elementos volantes.

El pararrayos: Su mision es capturar la energia generada en descargas eléctricas
atmosféricas y conducirlas a tierra.
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Figura 2.19 Componentes externos.

Fuente: Fabricacion para un generador edlico, G.A. 2017.

Profundizando mas en las fuentes alternativas para las turbinas edlicas cabe mencionar la
nueva tecnologia en desarrollo de las turbinas submarinas, las cuales utilizan la energia
hidraulica para generar electricidad y las turbinas edlicas sin aspas, que disminuyen el
impacto ambiental y aprovechan de mejor manera la direccion del viento.
Aerogeneradores de mayor potencia con una mejora en los costos de inversion y de
produccion eléctrica, asi se ha iniciado el desarrollo de la energia edlica marina con la
implementacion de parques que ya han acreditado su vialidad técnica y econdmica, los
dos parques se distinguen como terrestres o onshore y los marinos o offshore (CICESE,

2020).
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2.1.5.1 Energia edlica VAWT

En ingles Vertical Axis Wind Turbine .Méquinas eolicas en las cuales el eje de rotacion
es perpendicular a la superficie terrestre y a la direccion del viento. Los aerogeneradores
son de eje horizontal como muestra la Figura 2.20 y principalmente de tres palas, con un
sistema de orientacion y torre.

Tipe Darrleus

Figura 2.20 Molino de eje vertical.

Fuente: mecanismos para el aprovechamiento e6lico, M.

Otro tipo de aerogenerador de eje vertical es el rotor de Savonius, se encuentra
mayormente en yates de vela, con la funcién de suministrar corriente a instalaciones de
radio incluso otros aparatos, pero sigue teniendo una baja eficiencia energética debido a
su disefio. Entre las maquinas de eje vertical su funcionamiento es por dos
procedimientos, el arrastre en el que el viento empuja los alabes y la elevacion en el que
los alabes se mueve de un modo parecido a las alas de un avion.

De eje vertical 0 VAWT: Tienen la ventaja de no necesitar orientarse respecto a la
direccion del viento, ademas los equipos de generacion y control se ubican al pie de la
estructura simplificando de esta manera el acceso a los mismos y abaratando por
consiguiente el mantenimiento, como principal elemento desfavorable se puede
mencionar la baja eficiencia de la conversion energética (Vazquez, 2008)

Los aerogeneradores de eje giratorio vertical cuenta con poca presencia en el mercado,
en este caso los rotores de Darrieos son los mas comunes, su ventaja es el hecho de que
presenta pocas pérdidas, incluso en condiciones en las que el viento es muy turbulento,
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sin embargo la forma de las palas solo adopta una configuracion optima con respecto al
al flujo del viento en un tiempo breve, por lo que su eficiencia solo alcanza el 30%, a
diferencia del 40% o 50% que ofrece un aerogenerador no vertical como se observa en la
Figura 2.21. Ademas el disefio de las alas causa que se aparte de la direccion principal del
viento lo que ocasiona vibraciones que perjudican la instalacion.

Figura 2.21 Aerogenerador vertical.

Fuente: Energias alternativas: energia edlica, Slide.

La caracteristica principal de los molinos de eje vertical es que no requieren de sistemas
de orientacién. Entre sus ventajas estd el hecho de evitar complejos mecanismos de
direccionamiento y elimina los esfuerzos a que se ven sometidas las palas ante los
cambios de orientacion del rotor. Por su disposicion permite colocar los sistemas de
conversion practicamente a nivel de suelo, evitando pesadas cargas en las torres, como
ocurre en los de eje horizontal. Existen dos disefios basicos de rotores de eje vertical:
Savonius y Darrieus como muestra la Figura 2.22.

Figura 2.22 Rotor Savonius.

Fuente: Turbina de viento, Dreamstime.

El rotor Savonius trabaja esencialmente por arrastre, tiene un alto par de arranque pero
su eficiencia es pobre. Por su sencillez y bajo costo es facil de construir con técnicas
artesanales, se emplea en aplicaciones que requieren potencias pequefas como es el caso
de los extractores de aire en grandes edificios industriales o depositos y en bombeo de
agua. El disefio original de palas curvadas ha dado origen a otras configuraciones,
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tratando de mejorar algunas caracteristicas constructivas u operacionales. Tal es el caso
de la combinacion con rotores Savonius para aumentar el par de arranque. Se han
concebido y ensayado otros tipos de maquinas eolicas de eje vertical. Tal es el caso de las
torres vorticosas en las que se induce una circulacion de aire, por el interior de una torre
hueca, que succiona aire exterior haciéndolo pasar a través de una turbina ubicada en la
base como muestra la Figura 2.23. Un esquema similar siguen las torres en donde el flujo
de aire es inducido por calentamiento con energia solar. Estas variantes no han pasado
del nivel de prototipo.
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Figura 2.23 Turbina hueca.

Fuente: Mecanismos para el aprovechamiento eodlico, M.

El érgano principal para una turbina es el rotor. Este transforma la fuerza del viento
(energia cinética) en energia mecanica, transmitida a un eje motriz, el cual, a su vez,
acciona algun generador eléctrico. Los rotores de eje vertical son conocidos como menos
eficientes que los de eje horizontal; pero, bajo un analisis teorico, este hecho no es
veridico. La mayoria de los trabajos de investigacion han sido dirigidos al analisis de las
superficies que son mas eficientes. Por ejemplo, la maquina Savonius fue la precursora
de las turbinas de eje vertical, aumentando sustancialmente el valor de la eficiencia que
se habia obtenido practicamente hasta entonces en 1929, y a partir de 1986, el coeficiente
de potencia de la turbina Darrieus se hizo comparable a los rotores de dos palas de alta
velocidad (eje horizontal).

Turbina Savonius: Esta turbina extrac la energia del viento por medio de dos
semicilindros ahuecados desplazados. El torque de giro se produce por el cambio de
momento del viento que pasa a través de ella, como también del efecto aecrodindmico que
origina una reaccion perpendicular a una corriente de aire, cuando un cilindro gira dentro
de ella, efecto que se conoce con el nombre de Magnus. Tiene un buen torque de partida,
pero su eficiencia es mas baja comparada con el rotor Darrieus. También al igual que ésta
ultima, no necesita orientarse con respecto al viento para poder girar.

Las principales desventajas son:

» Las velocidades del viento cerca del nivel del suelo son muy bajas, por lo que a
pesar de que ahorrase la torre, sus velocidades de viento son muy bajas.

» La eficiencia promedio de la maquina de eje vertical no es impresionante.

» La maquina no es de arranque automatico.

» La maquina puede necesitar cables tensores.
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2.1.5.1 Energia edlica HAWT.

En ingles Horizontal Axis Wind Turbines. Maquinas edlicas en las cuales el eje de
rotacion es perpendicular a la superficie terrestre y a la direccion del viento como se
muestra en la Figura 2.24.
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Figura 2.24 Molinos de eje horizontal.

Fuente:Wind Energy Explained, J.F.

De eje horizontal o HAWT: Estos son mas habituales y convencionales. En ellos ¢l plano
de rotacion debe conservarse perpendicular a la direccion del viento para poder captar la
maxima energia, en consecuencia, para adecuarse a las variaciones de direccion, debe
instalarse algin mecanismo que oriente la posicion del rotor. Su principal ventaja es que
al estar a una altura de entre 40 y 60 metros del suelo, aprovecha mejor las corrientes de
aire con una eficacia muy alta en la conversion. Como desventaja sus grandes
dimensiones dificultan su instalacion (Brian, 2016)

Los molinos de eje horizontal son los mas difundidos y los que han permitido obtener las
mayores eficiencias de conversion; los disefios mas utilizados. En su gran mayoria, la
conversion de la energia disponible en el eje del rotor en otra forma de energia, se realiza
mediante dispositivos ubicados sobre la torre. Tal es el caso de las turbinas eolicas
destinadas a la produccion de electricidad donde el generador eléctrico, acoplado al eje
del rotor a través de un multiplicador. Las denominas maquinas rapidas, con palas de
perfil aerodindmico y casi exclusivamente empleadas para generacion de electricidad.
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Los rotores con palas en un principio no requieren de sistemas de orientacion pues las
fuerzas en juego tienden a orientarlo naturalmente, aunque en maquinas de gran tamafio
se prefiere emplearlos para evitar los "cabeceos" que someterian las palas a vibraciones
perjudiciales. En el caso de palas los sistemas de orientacion son imprescindibles, en
molinos pequefios se emplean las clasicas colas de orientacion pero en los grandes se
prefieren los servomecanismos. Existen diferentes modos de prevenir aumentos
descontrolados de la velocidad de rotacion del rotor en presencia de vientos fuertes, o de
regularla ante condiciones variables de la carga. Van desde el cambio de paso, o "calaje"
de las palas, la utilizacion de "flaps" que se abren y aumentan la resistencia al viento,
hasta dispositivos que desplazan el rotor de su orientacion ideal logrando que aumenten
las pérdidas aerodinamicas. Practicamente todas las maquinas disponen de dispositivos
de frenado para poder detenerlas bajo condiciones extremas de viento o efectuar
reparaciones. En las maquinas relativamente pequefas a veces se evitan estos
mecanismos pues resulta mas barato disefarlas para soportar los maximos vientos
esperables que adicionar sistemas de frenado. Los rotores multipala, tipo americano,
tienen por uso casi excluyente el bombeo de agua para los barcos. Su alto par de arranque
y su relativo bajo costo los hace muy aptos para accionar bombas de piston. Se estima
que en el mundo existen mas de 100000 de molinos de este tipo en operacion.

Figura 2.25 Aerogenerador convencional horizontal.

Fuente: Todo lo que debes saber sobre los aerogeneradores, Techno Sun.

Un aerogenerador lo conforman la torre; un sistema de orientacion ubicado al final de la
torre, en su extremo superior; un armario de acoplamiento a la red eléctrica pegado a la
base de la torre; una gondola que es el armazdn que cobija los componentes mecanicos
del molino y que sirve de base a las palas; un eje y mando del rotor por delante de las
palas; y dentro de la gondola, un freno, un multiplicador, el generador y el sistema de
regulacion eléctrica, observada en la Figura 2.25. Las palas estan conectadas al rotor, a
su vez conectado al eje, que envia la energia de rotacion al generador eléctrico. Este
generador utiliza imanes para producir voltaje eléctrico y, por tanto, energia eléctrica.
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Los aerogeneradores horizontales tienen un funcionamiento simple como se observa en
la Figura 2.26.
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Figura 2.26 Principio de movimiento del aerogenerador.

Fuente: Energia eolica, J.A.

Los rotores Darrieus, inventados por G.J.M.Darrieus en Francia en la década de los 20,
son actualmente los principales competidores de los de eje horizontal de palas
aerodindmicas para la generacion de electricidad. Las fuerzas dominantes son las de
sustentacion, tienen un par de arranque practicamente nulo pero entregan potencias altas
por unidad de peso del rotor y por unidad de costo, en la Figura 2.27 se observa el disefio
de las turbinas Hawt y Vawt .(Zachary, 2016)

(a) HAWT (b) VAWT
Figura 2.27 a)Turbina Hawt basica y b) turbina Vawt.
Fuente: Disefio mecanico de una VAWT Y HAWT, ResearchGate.

Sus principales caracteristicas son:

» Cuerpo de aleacion de aluminio fundido, compacto con poca vibracion.
» Facil instalacion, conexion de tubo o brida opcional.

» Cuchillas de fibra de vidrio reforzado, combinadas con una forma y estructura
aerodinamica.
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2.1.5.3 Turbina cometa

Es una forma eficiente de obtener energia, con la ayuda de una cometa dirigible a gran
altura puede obtenerse energia util, en este caso una vela unida a una cuerda de gran
longitud, se eleva en el aire realizando movimientos helicoidales, al desenrollarse la soga
propulsa un generador, cuando se ha extendido por completo el angulo de vuelo puede
modificarse a fin de lograr enrollarse de nuevo con un menor esfuerzo, lo que resulta en
una ganancia neta de energia. Una cometa con una superficie de 14 metros cuadrados
adquiere una potencia de traccion de 20kw, la cual puede emplearse para generar energia
util. En la empresa SkySails crearon una cometa que tiene una superficie de 320 metros
cuadrados y que es empleada para arrastrar barcos, se ha propuesto que se eleve la
produccion de energia con cometas y se han planificado que las cometas alcancen
altitudes de vuelo de varios cientos de metros, debido a que en las costas el viento suele
tener mayor constancia (Raceforwate, 2020)

Segun los datos de la Asociacion Mundial de Energia E6lica (WWEA), una organizacion
encargada de promover el desarrollo de esta fuente de energia, los aerogeneradores
conectados hoy a la red suman una potencia instalada de 215 gigavatios y cubren en torno
al 2% del consumo energético mundial. Los aerogeneradores de rotacion rapida, con dos
o incluso con una sola pala, presentan una sustentacion aerodindmica mucho menor,
motivo por el que resultan menos eficientes. Ademds la contaminacion acustica
provocada por las instalaciones aumenta a medida que lo hace la velocidad de las palas.

Como muestra la Figura 2.28 las cometas eolicas tienen un menor costo de construccion,
de mantenimiento en comparacion a las turbinas con alabes, ademas otra ventaja es que
su movilidad es mayor y ocupa menor espacio (Enriquez, 2018).
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Figura 2.28 Sistema cometa.

Fuente : Partes de una cometa de Kitesurf, Atlantic kite.
Como estos sistemas estan conectados al suelo mediante tejidos ligeros, la altitud maxima
es casi limitada y los problemas estaticos desaparecen. En los ultimos afios el uso de

cometas para cosechar energia edlica a gran altura se hizo en muchas empresas como
Skysails y Enerkite como la mayor parte de la energia edlica se encuentra a gran altura

Pag. 37



que los diferentes grupos de investigacion han desarrollado conceptos para obtener
energia eodlica aerotransportada. Estos conceptos principalmente pueden dividirse en dos
tipos de categorias:

1. La primera categoria es parte de AWE el lugar donde el sistema convierte la
energia mecanica en energia eléctrica, que se divide en dos conceptos flygen y
conceptos groundgen. Los conceptos flygen producen la energia eléctrica
directamente en el aire y conducen la electricidad al suelo mediante un cable. Los
conceptos groundgen estan conectados a un generador en tierra que produce la
energia eléctrica.

2. La segunda forma es clasificar los conceptos de AWE por los objetos que
producen la flotabilidad.

Actualmente en México la demanda energética no llega a satisfacer la necesidad de la
poblacion ya que el consumo de energia va en incremento anualmente en la Figura 2.0 se
observa el incremente del 2019 como ejemplo la Figura 2.29.
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Figura 2.29 Crecimiento del consumo energético en el 2019.

Fuente: Consumo energético, SEN.

Para el afio 2024 se calcula que el consumo de energia en el sistema eléctrico nacional
(SEN) alcanzara los 364,636 GWh esto eleva lo calculado en consumo para el 2020 que
fue de 331,146 GWh, se prevé que el consumo bruto de electricidad para el afio 2034, en
un escenario normal, se ubicaria en los 483,317 GWh y en 469,669 GWh (-3%) en caso
de continuar la pandemia por el coronavirus. Sin embargo, estas cifras se pueden reducir
mediante la implementacion de energia sustentable y limpia como la energia edlica ya
que esta es una fuente de energia renovable que utiliza el viento para generar energia
mediante el movimiento, transformando la energia cinética del viento en energia
mecanica y puede variar su tamafio como un molino de viento, también hay que
considerar que se puede implementar tanto en tierra como en el mar y una vez instalada
es gratuita (PNOMA, 2020).

La respuesta a las crecientes necesidades energéticas de las ciudades podria ser la energia
edlica, se ha utilizado como una fuente desde hace tiempo como es en el caso de los
molinos de viento y los aerogeneradores que aprovechan las corrientes de aire cercanas a
la tierra para generar energia. Los nifios han jugado con cometas durante anos, pero la
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evolucion de este juguete ha avanzado lo suficiente como para entrar en la generacion de
energia, la vela que los amantes del “Sky Surf” utilizan para volar por encima de las olas,
es la clave de un revolucionario sistema que un grupo de investigadores italianos esta
desarrollando con el que, segun dicen, pueden producir gracias al viento tanta energia
como una central atomica.

En la energia edlica el viento es algo esencial por lo tanto se considera el hecho de que a
mayor altura mayor viento, pero la torre de una turbina e6lica solo alcanza una altura de
entre 25 a 90 metros de altura. También hay que considerar las aspas, cimientos, gondola,
generador, rotor, caja de cambios, veleta y mastil de soporte aun con todo esto en
ocasiones el viento no llega a ser suficiente para generar la energia requerida para cubrir
la demanda, también tenemos que considerar la contaminacién visual, el trabajo de
instalacion. Si se considera todo lo anterior puede parecer que la energia edlica no es una
buena inversion pero es todo lo contrario, la energia del viento es una fuente inagotable,
limpia, sustentable y de gran capacidad es por eso que una turbina cometa es una opcion
factible y util para la generacion de energia mediante el viento tanto en tierra como en
mar, su funcidon no solo ayuda a obtener energia cinética también ayuda a evitar la
contaminacién visual y los riesgos que pueden sufrir un ingeniero al darle mantenimiento
a una turbina situada en la altura de 25 m o mas como muestra la Figura 2.30.

Figura 2.30 Cometa a 25 metros de altura.

Fuente: Como generar energia edlica, A.G.

Técnicamente la cometa es un aerodino es decir una maquina voladora mas pesada que el
aire, con una estructura plana o tridimensional, ademas de ser un instrumento de diversion
o entretenimiento, ha causado interés en su implementacion para la obtencion de energia.

Muchas empresas estan invirtiendo en energia limpia como la energia edlica, por lo que
varios ingenieros estdn desarrollando diferentes métodos para generar electricidad a
mayor altura y de forma mas econdmica, la idea se basa en no utilizar un poste solamente
echar a volar una cometa, una nueva forma de produccion edlica logrando captar vientos
mas fuertes a mayores alturas, construir postes a mayores alturas resulta muy costoso y
complicado al igual que construir aspas que resistan la fuerza del viento a grandes alturas.
La cometa es una estructura parecida a un paracaidas que esta atada a un cable que puede
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variar en metros su distancia, la primera parte del cable esta enrollada a un tambor donde
se encuentra el generador (G., 2002)

Este sistema consta de una cometa unida al suelo por cables flexibles logrando que la
cometa siga la forma de un ocho para la generacion de energia. Por una parte, el simulador
se utiliza para calcular trayectorias en forma de ocho varias veces, almacenamiento de
energia, capacidad, utilidad, eficiencia y por otra parte el prototipo a escala en forma de
cometa ayuda a obtener mejores resultados y conocer la eficiencia, la simulacion nos
permite tener una forma versatil de llegar al objetivo, también nos ayuda a obtener la
trayectoria. La forma del ocho que se busca obtener varias veces es con el fin de que
alcance una velocidad constante y Optima para la implementacion de esta cometa.
Cometas de mas de 300 metros cuadrados que impulsan barcos, estas pueden llegar a
alcanzar alturas de vuelo de entre 100 y 500 metros de altura donde los vientos son mas
fuertes y constantes. Al estar disefiadas para su uso regular en vientos fuertes, son capaces
de resistir facilmente al mal tiempo y posibles tormentas esto en el caso del sistema de
cometas skysails como se muestra en la Figura 2.31 (Soria, 2008).

Posicion de aparcamiento.

A\ K N e
AN \\\
‘IN‘N

Patrén de vuelo.

Zona de potencia.

Angulo de elevacién.

Angulo de anclaje.

Figura 2.31 Zonas de incidencia del viento.

Fuente: Buques de cargas con traccion por cometas, Nergiza.

Las turbinas eolicas actuales son grandes y requieren pesadas estructuras, muy costosas
y complejas de construir, ademas la creencia es que la tecnologia de la cometa podria
producir energia de forma mucho més barata que las turbinas eolicas, y a una escala
mucho mayor, con velocidades de viento mas bajas.

Las pruebas realizadas han perfeccionado la tecnologia hasta el punto de que una cometa
de tamano completo de 40 metros de ancho aproximadamente, seria capaz de generar
entre 200 y 300 KW de electricidad, mas o menos lo mismo que una turbina convencional
de 100 m. requiere unas 100 toneladas de materiales.

Solo se pueden instalar en lugares en los que el viento logre alcanzar los 20-28 K/hrs
como se observa en la Figura 2.32, hecho que reduce las posibilidades a menos del 15%
de la superficie de la tierra de todo el mundo.
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Figura 2.32 Turbina cometa en vuelo.

Fuente: Cometa la nueva forma de producir energia, Prensalibre.

En términos generales no se requieren grandes velocidades de viento para producir
energia, mas bien al contrario, cuando el viento es demasiado intenso se hace necesario
detener los equipos para evitar deterioro. En la mayoria de los casos, un equipo comienza
a generar energia con una velocidad del viento de 4 metros por segundo (m/s), equivalente
a unos 15 km/h. Entrega su potencia maxima cuando la velocidad es del orden de los 12
a 15 m/s (40 a 55 km/h) y es necesario sacarla de servicio cuando alcanza 25 m (90 km/h).

Enersae Berfebshihe
ZO M e 30

Figura 2.33 Altura alcanzada por la turbina cometa en comparacion.

Fuente: Energia limpia, EnerKite.

Normalmente los aerogeneradores estan disefiados para empezar a girar a velocidades
alrededor de 13 a 20 revoluciones es la llamada velocidad de conexion. El aerogenerador
se programard para pararse a altas velocidades del viento de unos 25 metros, como en la
Figura 2.33 se puede observar la diferencia con un aerogenerador comun, para evitar
posibles dafios en la turbina o en sus alrededores. El viento debe ser fuerte y constante.
El viento hace girar las palas que comienzan a moverse con velocidades de viento de unos
3.5 m/s y proporcionan la maxima potencia con unos 11 m/s. Con vientos muy fuertes
alrededor 25 m/s las palas se colocan en bandera y el aerogenerador se frena para evitar
tensiones excesivas. En el caso de la turbina convencional edlica la torre no puede obstruir
la vista y el ruido no puede perturbar la resistencia local, debido al rdpido crecimiento de
la poblacién es cada vez mas dificil encontrar un lugar que sea adecuado para una turbina
eblica y que no interfiera con la zona, poblacion o fauna del lugar donde se ubique.
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Como principio de funcionamiento la energia de las cometas funcionan en pocas palabras,
con dos cometas de 70 m? estdn unidas a una turbina, cuando sopla el viento una de las
cometas se eleva (hasta 450 metros) en forma de ocho, esta tira de un cable que hace girar
un torno en su base, generando energia. Cuando la cometa alcanza su maxima altura,
desciende y es sustituida por la otra, lo que permite generar energia de forma continua.
La cometa se lanza al viento, al igual que una cometa para jugar, desde el nivel del suelo.
Esta cometa estd hecha de telas muy resistentes e impermeables. Luego, conforme la
cometa se eleva con el viento y se le manipula para que dibuje la forma de un ocho varias
veces como indica la Figura 2.34 a fin de que alcance una velocidad constante y dptima,
el cable se va desenrollando. Eso enciende un generador, ya que el cable esta totalmente
extendido, la cometa se inclina para captar menos viento, se le vuelve a enrollar
parcialmente y se permite que vuelva a desenrollarse.

Figura 2.34 Deslizamiento en forma de 8.
Fuente: Turbinas sorprendentes, Ecoinventos 2019.

También presentan un menor impacto visual y mayor facilidad de transporte respecto a
otros sistemas, lo que permite generar energia en lugares remotos de dificil acceso. El
plan es controlar las cometas a distancia, con un software especialmente disefiado. Este
sistema consta de 3 elementos principales:

1. Una cometa con su linea de traccion.
2. Un sistema de lanzamiento y recuperacion.
3. Un sistema de control que garantiza el funcionamiento automatico.

Hoy en dia hay dos grandes empresas que desarrollan sistemas de propulsion edlica con
cometas para aplicar a navegacion en este caso buques, una es una compafiia americana
Kite y la otra compafiia alemana SkySails.

Las cometas o kite tienen numerosas ventajas frente a otros sistemas de propulsion,
primeramente no requieren de un pesado mastil en la cubierta, puede generar hasta 25
veces mds energia que un aerogenerador convencional, tiene una facil instalacion, con
bajo costo de inversion, la zona de vuelo esta entre los 100 y 300 metros de altitud, por
lo tanto hay una velocidad de viento mas elevada (IEEE, 2013).

En el caso de la empresa SkySails estd compuesto por 3 componentes que se observan en
la Figura 2.35:
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1. Una cometa.
Un dispositivo de piloto automatico que proporciona un manejo mas facil y con
mayor fiabilidad.

3. Un sistema de guia de ruta que elige la ruta optima en funcién de la meteorologia.

SYSTEM QVIRVIEW

Figura 2.35 Compuestos de la cometa SkySails.

Fuente: Sistema cometa, SkySails.

Para que las cometas de Kite Gen aprovechen la energia del viento, los investigadores
planearon un sistema que han bautizado “el yoyo”. Consiste en la Figura 2.36 que se
sujeta por dos cables de 800 metros al artefacto volador de manera que conforme
asciende, hace girar dos cilindros a modo de dinamo y asi produce energia (Pazo,
2018)Cuando la cometa ha alcanzado su maxima altura, un motor recoge los cables y el
vuelo vuelve a comenzar, para ello s6lo gasta el 15% de la electricidad producida antes.

El pesado rotor mo puede
tolerar el movimiento de
cabeceo da los mares

El anclaje zisla el ala del
momamiento de los comientos

El elevado punto de empuje confiere a
las torbinas tradicionales, 1 elevado
momento de voeleo v dismimaye la
extabilidad

El bajo punto de traccidm proporcioma al AWT
un bajo momento de vueleo ¥ aumenta b
extabalidad

Para aomentar la estzhibdad ze
neceaita 1n lastre prande y pesado

El AWT ez msensible al movomisnto v
poede metalarse en una - plataforma
Hotante da bag masa

Figura 2.36 Diferencia de turbina en obtencion de energia.

Fuente: Cometas para la generacion edlica, REFINEERING.

La cometa esta equipada con turbinas, la sujecion o correa hecha de fuertes y flexibles
hilos conductores que rodean un niicleo de alta resistencia, conectan la cometa a la
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estacion terrestre y, a su vez, llevan la energia de la cometa a la red, la estacion de tierra,
ocupa muy poco espacio de suelo, ya aferra la correa es donde descansa la cometa cuando
no esta volando, y el sistema informatico, ubicado en la estacion de tierra, que es el que
controla todo el sistema (Torres, 2020). El aire que se mueve por los rotores genera la
fuerza al girar, haciendo que el generador produzca electricidad, la cual se conduce por
la correa hasta la red. A diferencia de la turbina e6lica convencional que esta armada por
un rotor, caja de engranajes, generador, torre, etc.

El sistema de lanzamiento tiene un brazo que es aproximadamente 2 o 3 veces mas largo
que la envergadura del ala, al otro lado del sistema hay un contrapeso, este sistema de
lanzamiento esta fuertemente limitado por espacio, ya que el area restringida aumenta
muy rapidamente.

En el caso de KiteGen produce mediante el ciclo de bombeo comun utilizando alas
semiflexibles con una cometa LEI de 20 m?, han demostrado que produce 5 kw de manera
constante y 30 kW de pico de energia eléctrica, volando la cometa con viento cruzado
(P.L., 2019). La unidad de direccion de la cometa esta en el suelo por lo tanto hay 3
ataduras entre la cometa y la estacion de tierra en este caso. Esta potencia es
principalmente por un mastil completamente giratorio e inclinable, construido con
materiales compuestos, este mastil estda montado en una cupula en la que estan todos los
sistemas, en la parte superior del mastil hay 2 extensiones que ayudan a controlar la
cometa durante el despegue y asi facilitar el lanzamiento.

Como muestra el mastil de KiteGen con una cometa de 20 m? que se muestra en la Figura
2.37. Tanto las personas junto a la ciipula como la cometa pueden ser referencias para
estimar el tamafo del sistema. Este sistema parece funcionar muy bien para el
lanzamiento, ya que puede ser capaz de lanzar a una velocidad de viento de 1.5 m-1 en el
suelo. Sin embargo, este concepto es muy complejo y grande. Necesita dos motores
potentes para hacer que el mastil sea totalmente giratorio e inclinable, pero también fijo
para el lanzamiento. Ademas, las dos extensiones de la parte superior son moviles y
necesitan algln tipo de actuadores.

Figura 2.37 Sistema KiteGen.

Fuente: Nuevas Tecnologias AWES de Generacion de Energia Eolica, Docplay.
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SkySails utiliza grandes cometas de aire comprimido como vela alternativa para grandes
barcos, en este caso el sistema de generacion en tierra no genera energia eléctrica sino
energia cinética. Mediante el uso de la cometa para la propulsion, la cantidad de
combustible puede disminuir significativamente. Para lanzar la cometa, SkySails utiliza
un mastil telescopico que se fija en la parte delantera del barco. El mastil tiene una
longitud de unos 25-30 metros y funciona con sistemas hidraulicos. Sin embargo la
verdadera altura real de la cometa es la longitud del mastil sumada a la altura del barco.
Esto hace que el mastil sea muy pesado. En la Figura 2.38 se muestra una secuencia de
lanzamiento (Arriaga, 2019).

Fuente: Una vuelta al pasado para avanzar al futuro, arscreatio.

El borde de ataque de la cometa esta constantemente conectado a la parte superior del
mastil. Durante el despegue el mastil saca el borde de ataque de su almacén en el cuerpo
del barco hacia el viento para que la cometa se infle por el aire de ariete. A medida que el
barco se mueve debido a la fuerza de amarre, el sistema completo no tiene que hacer los
ciclos de bombeo. Por lo tanto, es posible que el concepto SkySails utilice una linea
adicional solo para conectar el mastil con el borde de ataque de la cometa, de manera que
el borde de ataque se encuentre controlado en el camino durante la recogida. Se puede
decir que la forma en que SkySails lanza la cometa no es sostenible, no es barata, es muy
grande, etc. Sin embargo, su sistema funciona de forma muy fiable y es un gran invento
para reducir los costos de combustible de los buques de carga ( EMU, 2019).

En la Figura 2.39 se muestra una descripcion original del mecanismo de lanzamiento, este
sistema se considera uno de los mas innovadores, sin embargo se necesita de 3 tripulantes
experimentados para lanzar una cometa (Santos, 2020).

1 Lot Nyt o Do 1 B s g 3" on Ermbrmtaton o4 Wb

Figura 2.39 Mecanismo de lanzamiento en el barco cometa.

Fuente: Tecnologia innovadora en el trasporte, Eldorado.
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Se pueden utilizar diferentes cometas, normalmente de entre 14 m* y 25 m*. La Figura
2.40 muestra la cometa de 25 m* con la que es posible generar hasta 20 kw de energia
eléctrica. Todas las cometas utilizadas son cometas LEI ya que la estructura bombeada
del borde de ataque y los puntales apoyan la estabilidad de la cometa en caso de grandes
pérdidas o altas fuerzas. Ademas, diferentes unidades de medida se fijan a esta estructura,
especialmente al puntal principal.

Figura 2.40 Cometa con unidad de direccion.

Fuente: Energia eolica para impulsar, Dreamstime.

La orbita de la cometa tiene la forma de una recta tendida, lo que garantiza un elevado
viento transversal, evitando que se enrede el cable y el enrollamiento de la cometa, ya que
la cometa esta hecha de fibra de carbono, dado que este elemento tiene una gran rigidez
y a la par una alta resistencia a la compresion y la fractura, ademas de que apenas se ve
alterada por la variacidon de temperatura, también tiene una enorme capacidad de
aislamiento térmico debido a su habilidad de absorber energia en forma de calor y reducir
su transmisidon como muestra la Figura 2.41.

Figura 2.41 Disefio de mastil rotatorio en tierra.

Fuente: Energia del viento, Genitronsvilu.
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En cuanto al sistema de control y bridas para dirigir tanto el movimiento de balanceo que
lleva a un giro, como el de cabeceo que lleva a la de potencia de una cometa, se necesita
al menos 4 lineas a la cometa.

Cambiando la tension entre las lineas delanteras y las traseras se potencia y des-potencia.
Si las fuerzas en las lineas de la izquierda no son iguales a las fuerzas en las lineas de la
derecha el control dirige. Todo esto lo hace un robot de direccion, el llamado pod de
control, que esta conectado a la cometa a través de un complejo sistema de bridas (Danish
Wind, 2003). La Figura 2.42 esboza un sistema simplificado.

. Polea
. Linea de direccion

S Linea eléctrica
Atadura

Vaina de control

2 Cabrestante de direccién
L Cabrestante eléctrico

Figura 2.42 Sistema de bridas simplificado en 2D.

Fuente: Metodologia de las turbinas, R.L.B.

Otra caracteristica principal para el funcionamiento, es la velocidad del viento, es critica
al momento de evaluar el potencial de la energia edlica en cualquier localizacion, los
recursos eodlicos son caracterizados por una escala de clases de viento seglin su velocidad,
que se extiende de la clase 1 que es lo mas bajo, a la clase 7 es la mas alta.

Las bridas de sujecion estan conectadas al borde de ataque y son fijas. No se puede aplicar
ninguna orden de direccidon a estas bridas ya que sostienen la fuerza principal de la
cometa, aproximadamente el 70-80%.

El sistema de direccion estd unido a los extremos del borde de ataque. Si el cabrestante
de direccion gira ambas poleas, y por lo tanto el borde trasero de la cometa, se tira hacia
el -pod de direccion- la cometa se potencia. Si el cabrestante de direccion gira una polea
es arrastrada hacia el pod de direccion mientras la otra se aleja del pod, la cometa rueda
y comienza a girar debido a las fuerzas aerodinamicas.

El propio pod de control, que se muestra la Figura 2.43, es una caja impermeable llena
de electronica que esta cubierta por espuma de poliestireno para disminuir el riesgo de
dafios fuertes en caso de choque. Incluye, ademés de los dos cabrestantes, unidades de
medicion por ejemplo potencidometros, sistemas de comunicacion y fuente de
alimentacion (UANL, 2011)
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Figura 2.43 Modulo de control.

Fuente: Mecanica de turbina, SkySails.

El amarre es el cable que es la inica conexion entre el modulo de control y la estacion de
tierra, tiene que ser muy realista para cumplir con las cuestiones de seguridad, pero
también muy ligero para obtener la mayor cantidad de energia posible de la cometa. Por
lo tanto, se utiliza un moderno cable de polietileno de alto peso molecular. Este cable,
tiene una carga media de rotura de 13.5 kN a un didmetro de 4 mm y una masa especifica
de 9.1 gm-1. Como en la Figura 2.44 el cable no es una conexion recta entre la estacion
de tierra y el cometa, debido a la resistencia aecrodinamica (VM, 2021).

Figura 2.44 Anclaje durante el vuelo.

Fuente: Cometas que generan electricidad eolica, Diarioecologia.

La velocidad del viento depende de muchos factores diferentes. Ademas, el aire puede
ser tratado como fluido. En este caso significa que la velocidad del viento tendra una capa
limite cerca del suelo dependiendo de su rugosidad. La longitud de rugosidad zo depende
de la superficie del suelo. Cuantos més obstaculos haya en una zona, mas mas rugosa es
la superficie y mds larga es la longitud de rugosidad.
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Si el viento choca con un obstaculo se acumula presion, la fuerza de esta presion depende
de la densidad del aire y de la velocidad del viento.

Py :% CpPairv® Ec. 1
Donde:
Pw: P es la potencia medida en W( watts).
Cp: Coeficiente de presion.
V: es la velocidad del viento.
Pair: Densidad del aire.

Tabla 3.0 Velocidad del viento.

A 30 m de A 50 m de
altura altura
CLASE
Velocidad del Potencia  del| velocidad del Potencia  del
viento m/s viento en W/m? | viento m/s viento en W/m?
1 0-51 0-160 0-5.6 0-200
2 5.1-5.9 160 — 240 5.6-6.4 200 — 300
3 59-6.5 240 — 320 6.4-7.0 300 — 400
4 6.5-7.0 320 — 400 70-75 400 — 500
5 70-74 400 — 480 75-8.0 500 — 600
6 7.4-8.2 480 — 640 8.0-8.8 600 — 800
7 8.2-11.0 640 — 1600 8.8—-119 800 — 2000

Los factores mas importantes que determinan el comportamiento del viento son: la
radiacion solar y la rotacion de la tierra. Las variaciones estacionales son debidas al
angulo de inclinacion del eje relativo de la tierra y por lo tanto su posicidon con respecto
al sol, esto es lo que rige el comportamiento a nivel macroscopico (a simple vista) y de
ahi se pueden estimar algunos sitios como los mas probables a contar con viento.

Los factores que determinan el comportamiento de los vientos a nivel microscopico son
la topografia del lugar, la altura, la friccion sobre la superficie, las montafas, la
diferencia de temperaturas entre el dia y la noche.

En el caso de turbinas edlicas se usa la energia de frenado del viento, por lo que si se
dobla la velocidad del viento se tiene dos veces mas porciones cilindricas de viento
moviéndose a través del rotor cada segundo, y cada una de esas porciones contiene cuatro
veces mas energia.
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La potencia del viento que pasa perpendicularmente a través de un area circular es:
r? Ec.2

Donde:

P:Es la potencia del viento.
V: Es la velocidad.

R: es el area circular (radio).

El viento es mas fuerte y estable si se mueve hacia arriba, debido a que hay menos friccion
entre el aire y el suelo, hay menos obstruccion de la topologia terrestre. El viento sopla
mas rapido y fuerte cuando aumenta la altitud.

La velocidad especifica del viento para cada altitud se puede calcular con la Ec.:

Donde:

d: es el desplazamiento entre la capa limite y la superficie real.
V1: Es la velocidad 1.

V>: Es la velocidad 2.

hi: Es la altura 1.

h2: Es la altura 2.

Zo:Es la longitud de rugosidad.

Si no hay muchos obstaculos grandes, d puede fijarse en 0, de lo contrario en una ciudad
o un bosque puede establecerse como un 70%- 80% de la altura de los obstaculos.

Caracteristicas del sistema SkySails incluye tres componentes principales:

e Un cometa de traccion con cable.
e Sistema de despegue y aterrizaje.
e Un sistema de manejo completamente automatico.

En vez de velas tradicionales con madstil utiliza grandes cometas para aprovechar el
impulso del viento.

La cometa de traccion estd hecha de fibras textiles altamente resistentes y a prueba de las
condiciones meteorologicas como en la Figura 2.45. El prototipo de Makani ha sido
probado en Hawdi y se planea realizar una serie de pruebas mas desde una plataforma
petrolera en la costa de Noruega posteriormente este afio (Colomar, 2012).
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Figura 2.45 Sistema SkySails.

Fuente: Buques de carga con traccion por cometas, Nergiza.

Ampyx Power utiliza un ala rigida que vuela con viento cruzado mientras esta conectada

a la cuerda principal. Utiliza los timones del ala para gobernar. Como esta ala rigida no
tiene turbinas a bordo, no puede despegar por si misma. Por lo tanto, necesita un sistema
especial de lanzamiento y recuperacion. Por ello, Ampyx Power ha desarrollado un
concepto de lanzamiento que se basa en la energia de rotacion (O.Ceyhan, 2012).

Al principio, el ala se fija conectada al brazo giratorio, en cuanto hay suficiente velocidad
de viento aparente en el ala, el sistema desenrolla lentamente el cable de sujecion y deja
que el ala se eleve. El sistema de lanzamiento ha sido capaz de lanzar una cometa con
muy poco espacio. Para lanzar la cometa se conectd a la parte superior del mastil.
Entonces la cometa se lanza por el viento y la velocidad del barco. Después de que la
cometa estuviera en el aire, la conexion al mastil se aflojo para que la cometa se conectara
directamente con el cuerpo del barco.

Figura 2.46 Disefio de parque cometa.

Fuentes: Cometas energéticas podrian revolucionar la energia renovable, world energy trade 2019.
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Los aerogeneradores, al igual que el resto de estructuras altas, proyectaran una sombra en
las areas vecinas cuando el sol esté visible como muestra la Figura 2.46. El desarrollo de
la tecnologia edlica en el &mbito internacional tiene dos tendencias principales:

» Laprimera es el desarrollo de maquinas con mas facultad para aprovechar vientos
de poca intensidad
» Lasegunda es el desarrollo de equipos robustos para operar con viento intensos.

Ambas tendencias buscan mejorar continuamente tanto los aspectos de comportamiento
técnico como los que influyen sobre los costos de fabricacion,
operacion y mantenimiento, esto caracteriza a las turbinas cometas ya que buscan
principalmente cumplir con esas tendencias para innovar la energia edlica y su
generacion.

Etiquetador

Cuerda de 400 metros de largo

Fijacién al suelo o a un vehiculo

Figura 2.47 Prototipo funcional.

Fuente: Mecanismo, G.A.

En la Figura 2.47 se observa el disefo simple de la cometa, funciona de forma efectiva y
trabaja mediante el funcionamiento simple de un generador, un rotor, un cable, y la
cometa.

Existen dos escenarios para extraer energia utilizando el sistema cometa, estos dos son
significativamente aplicables:

» El primero es el modo de 6rbita abierta o bombeo.
» Elsegundo es el modo de orbita cerrada (Hoohenwind, 2020).

En el primer modo la cometa vuela consecuentemente en forma de ocho como se
menciona en los ejemplos anteriores, orbita con una altitud creciente hasta que el anclaje
alcanza una longitud maxima dependiendo del tamafio de la turbina, por lo que se inicia
la fase de recuperacion y se hace rodar el anclaje, después se devuelve la cometa a su
posicion inicial como se observa en la Figura 2.48.
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Figura 2.48 Sistema de orbita abierta.

Fuente: cometas que alimentan casas en un futuro, Ecoinventos 2022.

En el modo de orbita cerrada la cometa se mantiene en una tnica orbita en forma de
ocho, durante esta se distinguen dos regiones:

1. Region de viento cruzado alto.
2. Region de viento cruzado bajo.

En la region de viento cruzado alto la cometa tira de la cuerda, lo que da lugar a la llamada
fase de traccion y en la region de bajo viento cruzado el anclaje se enrolla y entra la fase
de recuperacion. El sistema de orbita cerrada es mas facil de estabilizar y controlar,
debido a que solo requiere un controlador que ademas solo ocupa un espacio limitado
como se observa en la Figura 2.49.

Figura 2.49 Orbita en forma de 8.

Fuente: Cometas que generan electricidad e6lica, Diario ecologia.
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Otra parte importante es la orientacion de la cometa, mientras que la generacion de
energia es el resultado directo de tirar y girar la maquina eléctrica, la 6rbita de la cometa
es importante debido a que asegura la potencia media maxima durante el ciclo de la
cometa y el resto de la estructura del sistema, la direccion de la cometa para seguir la
orbita optima se hace a través de un mecanismo de orientacion que controla el angulo de
la cometa como la Figura 2.50.

Figura 2.50 Orbita de la cometa.

Fuente: Diseflo de un sistema de lanzamiento y recogida de cometas, Stefan.

El mecanismo de orientacion puede actuar sobre las ataduras de la cometa empezando
desde el suelo, en este caso suele haber 2 o 4, puede estar cerca de la cometa y en este
caso recibe las sefiales de control de la estacion de tierra a través de una conexion
inalambrica, lo que lleva a la transformacion de la energia: la fuerza de traccion de la
cometa se transforma en un par aplicado a una maquina sincrona de imanes permanentes
(PMSM) situada en el suelo, esto lleva a producir una energia eléctrica alternativa de
frecuencia variable.

La maquina se acopla a la red, a una determinada carga a través de una interfaz electronica
de potencia que consta de dos convertidores AC/DC bidireccionales. Se debe integrar un
almacenamiento de energia integrado en el caso de una carga o una conexion a la red
aislada.

Como estos sistemas estdn conectados al suelo mediante tejidos ligeros, la altitud méxima
es casi ilimitada y los problemas estaticos desaparecen, el uso de cometas para cosechar
energia eodlica a gran altura, algunas empresas lo estdn aplicando a gran escala como por
ejemplo skysails y Enerkite (Masters, 2004). El concepto para obtener energia edlica
aerotransportada utilizados diferentes conceptos que se pueden dividir en dos tipos de
categorias:

1. La primera forma de categorizar es por el lugar donde el sistema convierte la
energia mecanica en energia eléctrica, los conceptos se dividen en conceptos
flygen y conceptos grounden. Los conceptos flygen producen la energia eléctrica
directamente en el aire y conduce electricidad al suelo mediante un cable. El
concepto groundgen sin embargo estan conectados a un generador en tierra que
produce la energia eléctrica.
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2. La segunda forma es clasificar los conceptos por los objetos que producen la
flotabilidad, mientras que algunos conceptos utilizan aerostatos y su flotabilidad
propia, debido a la baja densidad.

Groundgen: para la produccion de energia eléctrica funciona de forma muy similar. Para
producir energia el ala se ajusta a un angulo de ataque tal que la fuerza resultante que se
obtiene de la fuerza de sustentacion y arrastre para que sea lo mas alta posible.

Ademas el ala vuela en forma de ocho para aumentar la velocidad aparente del viento, lo
que aumenta adicionalmente las fuerzas de sustentacion y arrastre, la fuerza generada es
conducida por una cuerda de sujecion al suelo. En el suelo este cable obliga a un
cabrestante (torno) a enrollar el cable con una velocidad determinada (vt). Este
cabrestante estd conectado a un generador que produce energia. El tiempo mientras se
genera la energia se denomina ciclo de potencia que se ilustra en la Figura 2.51.
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Figura 2.51 Ciclo de bombeo completo.

Fuente: Disefio de un sistema de lanzamiento y recogida de cometas, Stefan.

En un momento determinado la fase de desenrollado termina, porque la cometa ha
alcanzado su maxima altitud permitida o porque el cable esta completamente enrollado.
En ese momento comienza la fase de enrollar, esto significa que la cometa est4 en una
posicion y altitud en la que produce la menor fuerza resultante posible, entonces el
generador en el suelo funciona como un motor y tira de la cometa hasta una altitud baja.
Esto se llama ciclo de power, un ciclo de potencia y un ciclo de desapoderamiento seguido
forma el llamado ciclo de bombeo (Rodriguez, 2014).

Una parte importante es la estacion de tierra. Esta es la parte central de todo el sistema,
la estacion de tierra mostrada en la Figura 2.52 que incluye:

» El cabrestante y el generador/motor para crear energia eléctrica durante el
desenrollado y para enrollar mediante utilizando la energia eléctrica.

» La estacion de tierra incluye un inversor y baterias para proteger la energia, ya
que todo el sistema no esta conectado a la infraestructura energética.

» Sensores, por ejemplo, para medir la fuerza de amarre, un sensor de viento o un
GPS.

» Un servidor de tiempo para asegurar un tiempo comun.
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Figura 2.52 Estacion terrestre completa.

Fuente: Disefio de un sistema de lanzamiento y recogida de cometas, Stefan.

Dependiendo de la situacion del vuelo o de la prueba, la estacion de tierra puede cambiar
entre velocidad constante de bobinado o fuerza constante de anclaje. Con el modo de
fuerza de amarre constante, la estacion de tierra puede reaccionar ante las rafagas para
mantener la fuerza de amarre por debajo del limite méximo permitido ( GTD, 2008).

Para crear la posibilidad de un sistema de lanzamiento y recogida de la cometa se cred
una carta morfologica, para mantener la claridad sobre el grafico, este se divide en tres
partes independientes:

1. El lanzamiento:

» La cometa tiene que elevarse hasta una cierta altura, aproximadamente de unos
25 m desde donde puede crearse suficiente fuerza aecrodinamica para elevarse
mas y comenzar la fase de despegue.

» Elsistema de lanzamiento tiene que controlar la cometa todo el tiempo durante
el lanzamiento.

» Cuando la cometa esta en la altitud final tiene que ser liberada.

2. Larecogida:

» En primer lugar la cometa tiene que disminuir su altitud hasta que esté de nuevo
a unos 25 m de altura.

La cometa tiene que acoplarse de nuevo al sistema.

El sistema tiene que volver a bajar la cometa al suelo.

La cometa tiene que estar bajo el control del sistema de recuperacion a mas
tardar cuando se acopla al sistema.

Y V V

3. La preparacion del relanzamiento:

» La cometa tiene que pasar de su posicion de aterrizaje a una posicion de espera y
ademads a la posicion de salida. Estas tres posiciones pueden ser la misma, pero
no es necesario.

» La cometa tiene que girar desde su posicion de aterrizaje a una posicion de
espera y luego mas a la actitud de salida.

» La cometa tiene que ser fijada en modo de espera.
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» Sies necesario el borde de ataque debe inflarse de nuevo.

Por esto es importante tomar en cuenta los sistemas de elevacion: levantan la cometa
activa mediante un dispositivo especial. Los sistemas estaticos estan representados por
mastiles metalicos o gruas, mientras que los sistemas no estaticos estan representados por
globos o vehiculos aéreos no tripulados, ya que estos dispositivos son inflables y moviles.
Y el sistema de soporte: los sistemas representan los sistemas que no elevan la cometa
activa. Ya que modifican las condiciones de contorno (posicion de la TEP, velocidad del
viento aparente, etc.) para que la cometa pueda elevarse por si misma. En estas categorias
el cabrestante, como parte del sistema de produccion de energia, no cuenta como un
dispositivo adicional para lanzar la cometa como se observa en la Figura 2.53.

Figura 2.53 Cometa elevada.

Fuente: Cometas edlicas RWE, El periddico de la energia 2021.

En la parte de la estacion de tierra, la parte central del sistema es la estacion que incluye
el cabrestante y el generador o motor, para crear energia eléctrica durante el desenrollado
y también para el enrollado utilizando energia eléctrica. También la estacion de tierra
incluye un inversor y bacterias para proteger la energia, debido a que el sistema no esta
conectado a una infraestructura como las torres de los aerogeneradores y sensores para
medir la fuerza de amarre.

Otra parte importante es el impacto ambiental y visual. El emplazamiento de
aerogeneradores afecta las propiedades estéticas o visuales de los alrededores, en especial
en lugares donde la gente ha establecido un alto valor al paisaje. Los aerogeneradores son
siempre elementos altamente visibles en el paisaje y por lo tanto el impacto visual tiene
una afectacion directa en la zona donde se coloque, definida como los recursos
disponibles para la conveniencia, aprovechamiento y comodidad de las personas, en este
caso un paisaje.

Dada la extension del territorio mexicano, las mediciones del viento enfocadas a la
evaluacion y caracterizacion de su recurso edlico son muy limitadas. Sin embargo, ya se
han identificado las regiones con mayor potencialidad, con base en las mediciones
ejecutadas por el Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE), la Comision Federal de
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Electricidad (CFE), la problematica es no contaminar ni causar un dafio ambiental o visual
en esos entornos (Secretaria Medio Ambiente, 2021) Una de las principales funciones de
las cometas eolicas es producir energia sin causar ningun impacto negativo en el
ambiente, reduciendo el impacto visual al tener la funcidon de ser retractil, ademas de ser
mas alta de lo que una torre edlica y asi causa menor contaminacion visual. Como muestra
la Figura 2.54 la cometa no necesita modificar el ambiente que lo rodea a diferencia de la
turbina convencional.

Figura 2.54 Impacto en el ambiente.

Fuente: Cometas edlicas RWE , El periddico de la energia 2021.

Los vientos turbulentos ejercen mayores tensiones sobre el rotor y se elevan, reduciendo
consecuentemente la expectativa de vida de la turbina causan contaminacion al tener que
renovar constantemente las turbinas. Por esta razon la mayoria de los parques edlicos
estan ubicadas en localizaciones rurales, lejos de edificios, de arboles y de otros
obstaculos dafiando el ambiente que los rodea. Pero como muestra la Figura 2.55 la
turbina cometa se ve favorecida por los fuertes vientos y sin contaminar el entorno (M.,
2020).

Figura 2.55 Fuerza del viento en las turbinas.

Fuente: Cometas edlicas RWE , El periddico de la energia 2021.
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Ademas los aerogeneradores, al igual que el resto de estructuras altas, proyectaran una
sombra en las areas vecinas cuando el sol esté visible, es un efecto que ocurre cuando las
aspas en movimiento del rotor de la turbina crean sombras parpadeantes que pueden
molestar a las personas que viven en el area cercana circundante de las turbinas. Esta
sombra puede crear disturbios a las personas dentro de los edificios que estan expuestos
a este tipo de luz pasando a través de ventanas pequenas.

En el caso de las cometas utilizada en barcos, son sistemas que funcionan mediante el
viento para la moderna navegacion, con ellos el funcionamiento de los barcos sera mas
rentable, seguro, ecologico e independiente de la escases del petroleo.

La cometa volando atada a los barcos, pueden operar en alturas de entre 100 y 300 m,
como se observa en la Figura 2.56, en las cuales reinan vientos mas fuertes y constantes,
sin tener que permanecer en una sola zona evitando la contaminaciéon visual.
Las cometas generan entre el doble y el triple de la energia comparado con velas
convencionales que generan contaminacion debido a su poca resistencia y su necesaria
renovacion ( Garcia, 2020).

Figura 2.56 Alt

ura de la turbina.

Fuente: Velas del cielo, J.K.

Otros impactos visuales de los aerogeneradores son las sombras, las colisiones de péjaros,
bodegas, subestaciones, lineas de transmision y caminos, para mantener una aceptacion
de la sociedad ante los parques edlicos deben ser disenadas de tal forma que se minimice
los impactos estéticos y visuales en la zona. Por lo tanto, se debe cumplir con los
siguientes lineamientos:

e Asegurar una uniformidad visual (direccion de rotacion, tipo de turbina, de
torre y de altura).

e Evitar las cercas.

e Minimizar la implementacion de caminos.

e Utilizar lineas de transmision subterraneas.

e Limitar la implementacion de lineas auxiliares.

e Quitar las turbinas que estén fuera de servicio.

e Controlar la erosion y replantar lo antes posible.
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¢ Quitar el escombro, basura o residuo que genera la construccion.

Figura 2.57 Parque de cometas generadoras.

Fuente: Captar la energia e6lica con cometas, F.M.

El emplazamiento de aerogeneradores afecta las propiedades estéticas o visuales de los
alrededores, en especial en lugares donde la gente ha establecido un alto valor al paisaje,
esto es a lo que se refiere el impacto visual de la energia edlica, como el parque de cometas
que se muestra en la Figura 2.57. Los aerogeneradores son siempre elementos altamente
visibles en el paisaje y por lo tanto el impacto visual tiene una afectacion directa en la
amenidad, definida como los recursos disponibles para la conveniencia, aprovechamiento
y comodidad de las personas, en este caso un paisaje, en diferentes instituciones,
mundiales, nacionales y/o regionales, que estan encargadas de proponer lineamientos para
la instalacion de una granja edlica (SINC., 2019).

! L4

Figura 2.58 Primer cometa de wipika classic.
Fuente: Historia del KiteSurf, kitecam.

La energia eblica compite con otros usos publicos como la recreacion, la agricultura, el
turismo, la conservacion de la vida salvaje, entre otras. La Figura 2.58 muestra como la
cometa trabaja a gran altura y mantiene su estabilidad con un disefio simple.
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Esto ocasiona que la percepcion de una granja edlica o parque edlico dependa de su
actitud hacia el paisaje y la belleza natural, la amenidad visual actual y su actitud general
hacia las fuentes alternas de energia (H., 2012). Pero también genera un impacto positivo
al no generar contaminacion que dafe la atmdsfera o desgaste los recursos naturales.

Cometa
Orbita en forma de ocho H

N

Mecanismo de
orientacion.

|
Transformacion de e

energia

Figura 2.59 Funcionamiento basico del disefio cometa kite.
Fuente: Modelos del sistema del generador de cometas e integracion, M.A.

Para utilizar la energia eolica de forma econémica y ecologicamente eficiente, atin quedan
algunos problemas por resolver en cuanto a los aerogeneradores, mientras que los molinos
de viento comunes tienen que lidiar con problemas estaticos y financieros, asi como
problemas de mantenimiento, los aerogeneradores tienen problemas de automatizacion,
seguridad y espacio, las alas especialmente flexibles son problematicas en cuanto a la
automatizacion, es por todas estas razones por las que la cometa resulta ser la opcion mas
viable tanto ecoldégicamente como ambientalmente ademas de ser un disefio muy facil de
crear, en la Figura 2.59 se observa su funcionamiento basico.

Tan pronto como el lanzamiento Ampyx Power, respectivamente la rotacion, el area se
vuelve muy peligrosa tanto para las personas como para los animales ya que el brazo
puede ser muy rapido. Ademas, es posible que esta forma de lanzamiento sea ruidosa ya
que hay tanto el ruido de un gran motor y el ruido creado por el viento alrededor del brazo
girado. Es casi imposible mantener un pequefio impacto ambiental con este principio de
lanzamiento. Ademas, la gran necesidad de energia y material disminuye la calidad en
materia de sostenibilidad.
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Figura 2.60 Caballete o caja de la turbina.

Fuente: Modelos del sistema del generador de cometas e integracion, M. A.
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Sus perfiles en U no logran que se sostenga con el tiro diagonal, no funcionaré sin una
construccion de caballete. La Figura 2.60 muestra como una estructura sin cimientos es
poco efectiva, por el deslizamiento no resulta factible, en cambio con los cimientos se
obtiene una verificacion de resistencia de la viga principal.

Como estos sistemas estan conectados al suelo mediante tejidos ligeros, la altitud maxima
es casi limitada y los problemas estaticos desaparecen. En los ultimos afios el uso de
cometas para cosechar energia eodlica a gran altura se hizo en muchas empresas como
Skysails y Enerkite.

Ventajas:

» Ahorro de energia.

» Mejora de la eficiencia del sistema.

» Alta fiabilidad: alto par de arranque y par maximo limitado a y un par maximo
limitado para salvaguardar la caja de cambios mecénica.

Posibilidad de accionamiento del inversor.

Maixima precision de posicionamiento por codificador.

Revestimientos adecuados para entornos salinos permiten una alta resistencia a
las mas duras condiciones climaticas duras.

Aplicaciones eodlicas en el interior y en el agua.

Frenos de larga duracion.

Solucion compacta.

Fécil instalacion.

Y YV V

YV VYV

Como se muestra en la Figura 2.61 la cometa esta sujeta por poleas para que al momento
donde se eleva no salga volando sin regreso, tiene un proceso de elevacion y de aterrizaje
que son fundamentales para mantener la cometa en buen estado.

Figura 2.61 Proceso de elevacion en la cometa.

Fuente: Cometas generacion, G.A.
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CAPITULO III.- Simulacion de recursos eolicos en turbina cometa.

3.1Introduccion general sobre simulacion

La simulacion es un método muy util y una herramienta, tanto cuando se emplea con fines
educacionales como evaluativos, acelera el proceso de aprendizaje, se utiliza como un
medio de representacion de un proceso mediante otro que lo hace mas simple y
entendible. Se utiliza la simulacién en base a un modelo de sistemas, que trata de
acercarse a las caracteristicas que se obtendrian en la realidad a fin de reproducir e
impactar la esencia de las operaciones reales. Es la representacion de un proceso real,
mediante la implementacién de un modelo o sistema que reaccione de una manera similar
o muy aproximada al comportamiento real.

La aplicacion de la simulacion no tiene limite y los modelos a simular se convierten en el
proceso a desarrollar de manera sustentable, con menor riesgo, ademas ayuda a justificar
al maximo los recursos que se utilizan, implementar el nivel de calidad y servicio. La
simulacidon se puede utilizar como un instrumento para el analisis y disefio de sistemas
permitiendo la construccion de modelos que son una representacion exacta o similar a la
que se busca en la realidad.

La experimentacion puede resultar costosa pero la simulacion resulta en una menor
inversion, asi mismo la simulacion es un proceso que disefia una actividad de la manera
mas real que sea posible, como ejemplo la empresa Tesla no podia permitirse el lujo de
experimentar con autos apruecba de choques y tampoco tenia que hacerlo, Roadster hizo
un prototipo para las instalaciones de prueba de colision que utilizaban las grandes
fabricas que contaban con los ultimos avances en cadmaras de alta velocidad y otras
tecnologias y a partir de realizar simulaciones por ordenador a una empresa especializada
en la simulacion, lo que le ahorr6 a la compatiia tener que fabricar una flota de vehiculos
para las pruebas fisicas, ademas de ahorrar en disponer de la pista de resistencia,
pavimento con adoquines hormigon y objetos metalicos, y la simulacion les permitia
observar desgastes de 10 anos y 160,000 kilometros (Anzuistiga, 2019).

Se puede apreciar el enfoque en el que la simulacion tiene participacion en la ciencia y
en la sociedad. Ya que la simulacion es una técnica fundamental que imita el
funcionamiento correcto de un sistema en el mundo real y actlia en conjunto de la
hipotesis acerca de un buen funcionamiento de sistema, mediante exploraciones
matematicas y logicas. Dia a dia la interrelacion de la simulacidon con otras técnicas ha
permitido desarrollar proyectos mas complejos que dan a conocer demasiadas
perspectivas de transformacion tecnologica, cientifica, industrial, etc.

Robert E. Shannon dijo “Es el proceso de disefiar y desarrollar un modelo computarizado
de un sistema o proceso y concluir experimentos con este modelo con el proposito de
entender el comportamiento del sistema y evaluar varias estrategias con las cuales se
puede operar el sistema”.

La simulacion tiene como principales beneficios el ahorro de dinero, de tiempo y esfuerzo
minimizando los riesgos que conlleva un modelo convencional que se trabaja sobre un
software con pruebas que se igualan a la realidad fisica.
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3.2 Esquema propuesto

Ansys fluent.

Con el software
ANSYS se realizo
un andlisis de
fluido, en este caso
el viento de forma
variable en la
velocidad y con
una gran fuerza de
traccion para
conocer el mayor
esfuerzo que sufre
la cometa, ademas
conocer su
resistencia a |la
turbulencia  que
puede sufrir al
estar a una gran
distancia.

En esta parte la geometria se
ve sometida a una irregular e
intermitente corriente de aire
que choca con la cometa, de
esta manera se conoce los
puntos de mayor resistencia.

Pag. 64

Solido ansys.

Se realiza un analisis
con el software
ANSYS, que consiste
en la importancia de
la geometria que
actia con un fluido
que va estar
interactuando de
forma constante con
el modelo.
Encontrando el punto
de maxima potencia
para generar energia,
también para conocer
la diferencia en el
potencial que se
obtiene de esta
manera.

En esta parte el disefio tiene
que resistir a un fuerte viento y
un viento suave pero constante
en ambos casos para conocer
la capacidad y la resistencia
que tiene la cometa.

Geometria turbina cometa.

La geometria de la
turbina es similar a la
de una cometa de ahi
el nombre pero a
diferencia de una
cometa simple, su
geometria se basa en
la superficie de la
cometa, la
resistencia del cable
conductor y la base.
Esto tomando en
cuenta el analisis de
fluido y la relacién de
situaciones reales de
viento. Con el fin de
realizar un modelo
eficiente. Teniendo
en cuenta que se
realizé un modelo a
escala de lo que seria
un aerogenerador.

Los principales
componentes de la
geometria de la cometa:

e La cometa de
traccion.

e Rotor y torno que
genera energia.

e Elcable.

Con la geometria y la
simulacion se conoce la
forma de obtener la mayor
generacion de energia.



3.2.1 Software Ansys y Cinema 4D

Creadores de Cinema 4D: Fue fundado en 1986 por Harald Egel, Harald Schneider y
Uwe Bartels, creado por Maxon Computer, la sede de Maxon se encuentra en Alemania,
pero también opera en EE.UU., Reino Unido, Canada y centros de competencia en
Japon, Francia y Singapur.

Caracteristicas generales: Cinema 4D es un software profesional de modelado,
animacion, simulacion y ademas es conjunto de herramientas utiles, rapidas, flexibles y
estable que hace el disefio 3D mas accesible y eficiente para el disefio grafico en
movimiento. Cinema 4D es un software para modelado 3D de animacion que ha ganado
una considerable popularidad en los tltimos afios. Su uso tiene un amplio espacio dentro
de la industria de la television y la publicidad gracias a sus caracteristicas especificas
para motion graphics. Y requiere licencia para su uso.Este software estda muy valorado,
ya que permite la creacion de contenido complejo y de calidad de una manera muy eficaz,
tal como exigen normalmente las curvas de aprendizaje 3D. Muchos recomiendan
Cinema 4D incluso para aquellos que ain no son profesionales. Su aplicacion es
envidiable en relacion con sus competidores y sin duda es el programa que ofrece la mejor
interfaz grafica.Uno de los puntos fuertes de este software es MoGraph (traducido
literalmente es grafismo en movimiento), un poderoso conjunto de herramientas que
pueden hacer graficos en movimiento de manera sencilla. Sus caracteristicas permiten,
por ejemplo, clonar objetos, replicar objetos, agregar efectos y crear movimiento de
manera mas facil y rapida. Ademas, goza de un éxito indiscutible entre los creadores de
graficos en movimiento, porque tiene CINEWARE dentro del programa, que permite
integrar escenas 3D de Cinema 4D directamente en After Effects, aplicacion, esta tltima
que ha establecido un flujo de comunicacion solida en las tultimas versiones. En
definitiva, cinema 4D es un software 3D facil de aprender y muy potente. Tanto los
principiantes como los profesionales experimentados pueden beneficiarse de la amplia
gama de herramientas y funciones de Cinema 4D para alcanzar rapidamente resultados
impresionantes en sus escenas 3D. Junto con After Effects, forma el paquete perfecto. Una
herramienta indispensable para todos los creadores de imagen digital. El software es
cinema 4D junto con el software Ansys, para lograr un mayor resultado tanto estético
como de diseno.Este software fue creado por Maxon Computer desarrollador lider de
software 3D para la industria creativa, mas conocido por su buque insignia de modelado
3D, pintado, render y software de animacioén, Fundado en 1986 por Harald Egel, Harald
Schneider y Uwe Birtels, la sede de Maxon se encuentra en Alemania. Maxon opera
filiales en EE. UU., Reino Unido, Canada y centros de competencia en Japon, Francia y
Singapur.Es un programa que requiere licencia para su uso, en la Figura 3.0 se muestra

su logo representativo.

o

INEMA 4D

Figura 3.p Logo de cinema 4D

Fuente: Cinema 4D.
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https://www.youtube.com/watch?time_continue=10&v=9F9i8Q9nmQs
https://www.calamoycran.com/cursos/diseno-grafico-y-maquetacion/curso-de-adobe-after-effects

3.2.1.2 Caracteristicas generales de Ansys.

Creador de Ansys: Software Workbench es un programa de analisis y simulacion,
desarrollada por Jhon A. Swanson.

Ansys es un ecosistema de programas CAE para disefo, analisis y simulacion de partes
por eclementos finitos FEA, incluye las fases de preparacion de meshing o malleo,
ejecucion y post proceso, el programa ejecuta analisis de piezas sometidas a fendémenos
fisicos usadas en ingenieria y disefio mecéanico, puede resolver problemas fisicos
sometidos a esfuerzos térmicos, fluidos, vibracion y aplicaciones especificas, brevemente
se describen sus modulos principales por disciplina. ANSYS Workbench es una
plataforma de software desde donde se crean los proyectos de analisis CAE en diferentes
disciplinas, Workbench despliega graficamente el intento de la simulacion en ingenieria
y se establecen las relaciones entre fendmenos fisicos y sus modulos incluyendo
multifisica. La plataforma ANSYS Workbench incluye software y componentes para
diferentes fendmenos.

Ansys CFX es un programa de analisis y simulacion CFD (Computational Fluids
Dynamics) de propdsito general, usadas para problemas de fluidos, tiene herramientas de
modelado, mallado y simulacion en una interface moderna que da cabida a una amplia
gama de resolucion de problemas. Ansys CFX se integra con la plataforma Ansys
Workbench de forma bi direccional para compartir informacion de modelado y mallas.
Por ejemplo, un escenario de flujo puede ser usado como fronteras en un problema de
disefio estructural. Ansys fue fundada en 1970, utilizando aproximadamente 1700
empleados.

La mayoria con experiencia en elemento finito y dindmica de fluido computacional.
Ansys es lider global en simulacion de ingenieria, abarcando andlisis estructural, fluido
dindmica, electromagnética y multifisica, auxiliando a las empresas mas innovadoras del
mundo. Las herramientas de disefio 3D de ansys ofrecen una figura realista y rapida que
permite al usuario construir figuras, modelos y disefios que exige la ingenieria moderna,
se puede innovar probando mas disefios en menos tiempo, para obtener una exploracion
rapida del proyecto y una vision detallada del rendimiento del producto en el mundo real.
La simulacion en tiempo real y la simulacion precisa de alta fidelidad se unen en una
interfaz unica y facil de mostrar, en la Figura 3.1 se muestra el logo principal de ansys de
licencia estudiantil (CAD., 2020).

/Ansys

Figura 3.1 Logo de ansys.
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Fuente: Ansys software, Integral innovation.
3.3 NACA (modelos)

Institucion precursora para el desarrollo racional de perfiles aerodinamicos denominados
NACA: National Advisory Committee for Aeronautics. Este comité esta encargado de
realizar pruebas y diseflos empiricos de perfiles aerodindmicos. Antes de la era de
aerodindmica computacional la NACA fue una agencia federal de Estados Unidos que se
fund6 el 3 de marzo de 1915 para emprender, fomentar, e institucionalizar las
investigaciones aeronauticas. Este comité estaba encargado de realizar pruebas y disefios
empiricos de perfiles. La agencia se disolvié el 1de octubre de 1958 para darle paso a la
creacion de la NASA (National Aeronautics and Space Administration). Estas dos
instituciones a nivel mundial formalizaron trabajos y estudios en tuneles de viento durante
el periodo definido entre 1920-1960, resultando en la creacion de perfiles alares y el
desarrollo racional de una nomenclatura para la distincion de perfiles basados en un
desempetio aecrodinamico (Paz, 2019).

La aerodinamica es la rama de la mecanica de fluidos que estudia las acciones que
provoca el movimiento relativo de un cuerpo solida y entre un fluido, esto relaciona la
geometria del cuerpo solido con las condiciones, referente al viento que envuelve la
cometa, como puede ser la altitud, la velocidad, la temperatura del entorno, la presion y
la distribucion de la velocidad. La aerodindmica permite explicar y comprender los
distintos fendémenos que provoca un fluido sobre un cuerpo cuando existe un movimiento,
ademas de como sacar el maximo provecho.

El perfil aerodindmico es la forma transversal de un elemento que al desplazarse en el
aire son capaces de crear a su alrededor una distribucion de presiones que genera
sustentacion. Dependiendo del propdsito que tenga el disefio de los perfiles puede ser mas
fino o grueso, curvo o poligonal, simétrico o no. Pero los perfiles tienen que presentar
mayor o menor resistencia al avance en un fluido, también una mayor o menor facilidad
de movimiento en el fluido (O., 2021).

Un perfil aerodindmico es una estructura disefiada para obtener una reaccion sobre una
superficie mediante el aire a través del cual se mueve, ya que el aire actua de diversas
formas cuando se somete a diferentes presiones y velocidades. La nomenclatura NACA
define el concepto geométrico del perfil. Un perfil estd construido de tal manera que su
forma logre el mayor aprovechamiento del viento sin dejar las leyes fisicas de lado,
desarrollando dos acciones en la masa de aire: una presion positiva de la masa de aire
actuando debajo, con una accidon de presion negativa actuando también, otro punto
importante es que NACA decidi6é generar la nomenclatura de 4 digitos para la primera
familia de perfiles alares que representa el maximo grosor, angulo, ubicacion de maximo
angulo. Después de 1930 naci6 la segunda familia de los perfiles alares NACA de 5
digitos, el primer digito cuando se multiplica por 3/2 otorga el coeficiente de sustentacion.

Sin embargo diferentes perfiles tienen distintas caracteristicas de vuelo, diversos perfiles
han sido probados en tineles de viento y en vuelo, pero se ha encontrado un perfil que
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satisface las necesidades del vuelo como el peso, velocidad y proposito de cada aeronave
en la forma de su perfil.

El perfil mas eficiente para la produccion de sustentacion es el que tiene una superficie
concava como es el disefio de la turbina cometa, que cumple con las fuerzas que debe
actuar sobre un perfil aerodindmico sustentacion que es el resultado de la diferencia de
presion entre la parte superior e inferior, peso, traccion y resistencia que son las fuerzas
basicas que actian sobre una aeronave (E.L., 2021). Este perfil se cred en base a los
modelos NACA con ayuda de la herramienta Ansys.

Fuerza aerodinamica

Fuerza de elevacion L —

s | l ‘ W N 'y Fuerza de resistencia
| [ /
N

N L
> & ,\/f‘l-‘—-\x
il / Vg

'o-l"‘
LR

Peso.

Traccion vertical 7 \

Tension del cable

Trayectoria horizontal

Figura 3.2 Ejemplo de perfil Aerodinamico cometa en ansys.

Fuente: Ansys

Pero la cometa no se encuentra en el perfil de NACA, debido a lo resiente que es el disefio
en la industria generadora de energia, por lo que no se encuentra su nomenclatura en el
perfil NACA, pero sigue cumpliendo con los requerimientos de un perfil acrodinamico
por lo tanto es necesario disefarlo como se muestra en la Figura 3.2 y la Figura 3.3 esto
considerando las fuerzas que actuan en una cometa : El peso, la tension del cable y la
fuerza aerodinamica.

Figura 3.3 Linea de mayor esfuerzo.

Fuente: Ansys.
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3.4 Geometria de turbina cometa en el software Ansys

La cometa tiene un disefio simple pero resistente y eficiente, la parte mas importante de
la geometria, es la parte que se eleva para obtener la energia del viento como muestra la
Figura 3.4 para convertirla en energia eléctrica, la forma es concava ya que esta forma
tiende a capturar mejor el viento, lograr elevar a grandes alturas requiere de una gran
fuerza y la forma de la cometa lo permite.

- -

Figura 3.4 Ejemplo de cometa elevada e inflada.
Fuente: Ansys.

Al estar inclinada logra elevarse a una gran altura permitiendo generar el movimiento en
forma de 8 para crear un ciclo de generacion eléctrica. En un angulo de 150° o 120° como
se observa en la Figura 3.5 , la geometria logra mostrar como la superficie inferior abarca
una gran cantidad de aire, ayudando a elevar la cometa.

Figura 3.5 Ejemplo del perfil aerodindmico y de la cometa ya elevada.

Fuente: Ansys.
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Al bajar la cometa los cables se van enrollando en la caja que se observa en la Figura 3.6
que esta en la superficie de esta forma el rotor obtiene mas energia al ser devuelta la
cometa a tierra, aprovechando al maximo la generacion, al bajar los cables van entrando
de forma lenta para evitar nudos que complicarian el descenso de la cometa y el
almacenamiento tanto de los cables como de la cometa.

Figura 3.6 Disefio aerogenerador.

Fuente: Ansys.

La cometa tiene un disefio que permite la interaccion con el viento de modo que entra por
la tela resistiva que compone a la cometa desde la parte interna de la cometa, esto para
elevarla de forma directa con ayuda de un pequefio empuje de energia del viento, en la
Figura 3.7 se muestra el radio de la cometa.

Figura 3.7 Al insertar una fuerza definida por un vector.

Fuente: Ansys.
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En el momento en el que la cometa se coloque en lo alto se observa en la Figura 3.8 que
la dimension de la cometa sobrepasa la de la base que esté en tierra esto debido a que la
captacion del viento tiene que ser capaz de entrar por la tela y empujarla para crear el
movimiento de rotacion, que debe seguir para generar energia. Pero la base sigue teniendo
una gran resistencia a la fuerza que le infringe la cometa y la tension de las poleas que
son sometidas a las fuertes corrientes de aire.

Select and drag a face to offset it. Select and drag an edge to round it
Fa

7] 1&

oag)

9

Figura 3.8 Dimension de la cometa.

Fuente: Ansys.

La estacion en tierra de forma simple, para un disefio basico, se muestra en la Figura 3.9
se conecta con los 4 cables que van a la cometa, este tiene una traccion debido al
movimiento de la cometa, esto genera una energia extra para la caja en tierra ya que
genera energia por la tension y el movimiento. El rotor que se tiene en la caja va
generando un movimiento cada que la cometa gira y al almacenarse la cometa también se
genera ese movimiento.

Mnsys

k 202 R2

STUDENT

e

Figura 3.9 Sistema en tierra.

Fuente: Ansys.
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En la Figura 3.10 se observa que la geometria de la cometa, es de un ancho considerable,
para que la cometa pueda captar la mayor cantidad de aire y las corrientes fuertes que
choquen con la superficie de la tela resistiva de la cometa, también para obtener un mayor
empuje al momento de elevar la comenta a grandes alturas, sin sufrir deformaciones en
el disefio de la cometa, la tela puede ser guiada por el movimiento del viento pero su
forma seguira captando las corrientes del viento.

Figura 3.10 Ancho de la cometa.

Fuente: Ansys.

La geometria de la turbina es simple pero de gran eficiencia, requiere de un disefio exacto
para que funcione correctamente. La union de los cables no debe obstruir el movimiento
de la cometa y ser lo suficientemente fuerte para soportar la tension a la que son sometidos

como se muestra en la Figura 3.11
2021 R2

;/7"\\ '//“\;-.,_ & | STUDE NT-

\\ Kl’“’:"\*\ :
N} ,f_\,&\

Figura 3.11 Cables o alabes de la cometa en ansys.
Fuente: Ansys.

Elancho de la cometa tiene que ser mayor al de los cables para poder tener un movimiento
libre que fluya con el viento, también para dar suficiente espacio a los cables que sujetan
la cometa, de esta forma no se enredaran entre ellos, dejando asi fluir la rotacion de la
cometa. La cometa puede tener diferentes dimensiones, pero el cable deberd ser
proporcional a la distancia que se quiere alcanzar sin olvidar el disefio de la cometa para
que se ejecute de forma correcta la rotacion en forma de 8 que debe seguir, para generar
energia tanto atreves de la cometa como de la caja en tierra.
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3.4.1 Analisis e6lico de turbina cometa en Ansys
Consiste fundamentalmente en tres partes

1. Una cometa que vuela por el cielo aprovechando la energia eblica.
2. Un sistema que convierte el movimiento de la cometa en electricidad.
3. Un cable que conecta la cometa con la caja que se encuentra en tierra.

La cometa asciende cientos de metros donde puede recoger facilmente las grandes
cantidades de energia disponibles a esa altitud en un entorno operativo de su zona de
pruebas llegaria hasta 30 kW, con una produccion a escala completa podrian alcanzarse
los 1500 metros de altitud. En este caso le asignamos una altura de 200 metros desde la
base en tierra hasta la altura maxima alcanzada por la cometa como se observa en la Figura
3.12.
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Element Control Program Controlled
‘Display Style ' Body Color
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Figura 3.12 Informacion de la cometa.

Fuente: Geometria Ansys.

Para un analisis eolico rapido insertaremos un fuerza que serd el peso de la gravedad en
la cometa y la interaccidon que en este caso sera con el viento, al tener contacto con el
viento la herramienta ansys nos marcara en rojo las zonas que tengan un empuje de viento
como se muestra en la Figura 3.13

Figura 3.13 Interaccion del viento con la cometa.

Fuente: Simulacion Ansys.
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Cuando la cometa choca con una corriente de aire en la parte interna, comienza a elevarse
generando una fuerza en la tela de la cometa y las cuerdas, comienzan a desenrollarse los
cables de la base, para que la cometa alcance la altura méxima, como se muestra en la
Figura 3.14 la parte marcada con la etiqueta que parece un cuadro, es la que recibe mas
energia, es el centro de la cometa.

0.00 25,00 50.00(m)
[~ A Saaa— S

12,50 37.50
L

Figura 3.14 Punto principal de esfuerzo.

Fuente: Simulacion Ansys.

Al tener un choque con el viento, la parte superior sufre un empuje que la hace bajar,
cuando el empuje es en la parte interna la eleva, eso genera el movimiento en forma de 8
que presenta la cometa, generando asi energia que se va acumulando en la base que se
encuentra en tierra, y se marca en verde como se muestra en la Figura 3.15.

Figura 3.15 Ejemplo de energia en la base.

Fuente: Simulacion Ansys.
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Después de realizar la simulacion se verifica que la herramienta ansys marque con una
palomita lo realizado, tanto en el modelo como en la geometria, si aparece un rayo como
se muestra en la Figura 3.16, hay que verificar que valor estd afectando la simulacion,
para obtener la solucidon, y asi conocer las variables de la cometa cuando estd en
funcionamiento, también para conocer el esfuerzo en los cables , y la captacion que tiene
en la caja que estd en tierra.

Outfine 40x  Qa @@ % C-[Haa @@ sda kM TRRDE@EHDE Y ®S Eipbod-
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Figura 3.16 Herramientas de Ansys en ejecucion.

Fuente: Ansys.

Se realiz6 el mesh que es la herramienta de Ansys para dividir el cuerpo en una cantidad
finita de elementos que pueda distribuir una fuerza aplicada de manera uniforme a toda
la geometria como se muestra en la Figura 3.17. Al realizar este procedimiento podemos
conocer a mayor detalle las zonas que tienen mayor interaccion con el viento, el mallado
seleccionado para esta parte fue por defecto con una cantidad de nodos , debido a que son
los que permite Ansys con la licencia estudiantil. El modelo es de forma simple para
manejarlo como un modelo global, con un mallado que lleva la tension por defecto de la
cometa.

Figura 3.17 Mallado o mesh.

Fuente : Ansys.
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En la Figura 3.18 se muestra como la fuerza uno realiza un empuje en direccion al interior
de la cometa para que se eleve lo mas alto posible, también para obtener energia mediante
la interaccion del viento con la cometa. De esta forma est4 elevando la cometa en forma
directa, cuando llega al punto maximo comienza a tener afectaciones con la fuerza que
choca en la parte superior de la cometa, pero sigue elevada debido a la captacion de viento
que esta en el centro de la cometa.

0.000 5.000

Figura 3.18 Fuerza 1 en la cometa.
Fuente: Ansys.

En la Figura 3.19 se observa la fuerza dos que realiza un empuje opuesto al de la fuerza
uno, de igual forma esto ayuda a la cometa para realizar el ciclo de generacion de energia,
generando un movimiento en forma de 8 para que la cometa capte la mayor cantidad de
viento y permanezca volando

Figura 3.19 Fuerza 2 en la cometa.

Fuente: Ansys.
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Capitulo I'V. Pruebas a turbina cometa mediante el software Ansys y Cinema
4D

4.1 Pruebas a la turbina cometa mediante Ansys y Cinema 4D

En esta parte, se hizo una animacion 3D de la turbina cometa con un diametro de 100 cm,
con la ayuda de la herramienta computacional Cinema 4D, para realizar un disefio estético
visual de la cometa como se muestra en la Figura 4.0 pero queda limitado por el software
al no contar con un comportamiento dindmico, especificamente se concentra en el disefio
de la parte superior de la cometa, esta parte es la que resiste las corrientes del viento y
captura la energia cinética para transferirla. Se muestra diferentes angulos del disefio para
una mayor observacion.

Figura 4.0 Primer disefio de la turbina basado en la parte que compone la cometa.

Fuente: Cinema 4D.

Se explica anteriormente que para capturar la energia del viento a grandes alturas, se
busca crear modelos de aerogeneradores con forma de cometa que vuelen a grandes
alturas. Esto con el fin de tener un punto de comparacion.

Escala: La turbina puede variar ya sea dependiendo de la zona donde se va ubicar o la
energia que se quiera obtener puede ser una pequefia turbina de 15 metros de ancho hasta
una grande con 52 metros de ancho, pero debe ser considerado el peso que tenga la tela
con la que se disefia la turbina para que la elevacion no sea complicada debido al peso y
que se pueda alcanzar alturas superiores a las de una turbina convencional. En esta parte
se plantea el disefio de la cometa en una zona que tiene constates corrientes de gran fuerza
como se observa en la Figura 4.1 y que puede ser considerada un punto adecuado para la
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implementacion de un parque edlico, el disefio muestra el angulo donde la cometa se
coloca para elevarse con la ayuda de la corriente de aire, también se muestra los cables
que la sujetan y los cuales transmiten la energia al roto.

Figura 4.1 Parametro de la turbina siguiendo un eje.

Fuente: Cinema 4D.

El disefio de la cometa tiene sujeto dos cables que ayudan a soltar la cometa
suficientemente alto, sin perder el lineamento que tiene que seguir, en el software se
plantea una altura tres veces mas alta que lograra que cuando la cometa este arriba, mas
de la altura de una turbina convencional, ya que el software no permite mas altura debido
a lo estético del disefio, pero los prototipos realizado en la compaiia Sky Windpower
buscan superar 10 veces la altura. Se alcanza a observar en la Figura 4.2 los pardmetros
que se utilizan para la animacion, se tomé una altura referencial de 90 metros al nivel del
suelo, lo que se busca es simular el vuelo de la cometa en alturas mas grandes para obtener
mayor movimiento generar un movimiento constante en forma de 8, y ademas los
parametros de elevacion se inician de 0° hasta lograr una elevacion donde el angulo varia
entre 60° a 80°.

Figura 4.2 Parametros.

Fuente: Cinema 4D.
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Al observar los diferentes angulos que presenta la cometa como muestra la Figura 4.3 se
puede realizar un analisis de trabajo de la cometa para conocer en que angulo o en qué
posicion es mas util para generar energia, ya que el punto es abastecer la necesidad
energética.

Figura 4.3 Angulos de la cometa.

Fuente: Cinema 4D.

Los rotores giratorios de las turbinas de la cometas convertirian la energia cinética del
viento en electricidad, para enviarla después a través de un cable de unos 9,000 metros de
longitud hasta una red de distribucion eléctrica situada en el suelo como muestra la Figura
4.4.

Figura 4.4 Turbina en movimiento.

Fuente: Cinema 4D.
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La turbina puede ser implementada en zonas que como muestra la Figura 4.5 no son
planas, incluso asi su disefio es funcional y sigue siendo util. Sin importar la zona donde
se requiera utilizar.

Figura 4.5 Vista del disefio cometa.

Fuente: Cinema 4D.

En el programa Cinema 4D se puede observar como la estética de la cometa y del terreno
que rodea la cometa son mas definidas, pero debido al limite de su programacion resulta
poco factible para un disefio simulado, aunque su comparacion con el programa Ansys
ayuda a una mejor obtencidon y acercamiento a los resultado en la vida real.

Cinema 4D permite obtener resultados en 4 perfiles diferentes, para observar las
variaciones de la cometa desde cada perfil y asi conocer las variaciones que sufre la
cometa estando en vuelo, esto en un area donde tenga una gran cantidad de corrientes de
viento, como suele encontrarse en las montafias. Cinema 4D es mas real que Ansys en la
parte de simular el entorno que rodea la cometa, pero no permite mostrar los resultados
de forma grafica.

Con un entorno mas parecido a lo que se encuentra en la vida real Cinema 4D muestra
como la cometa se maneja en un entorno, la forma de rotacion que lleva, el empuje del
viento, la variacion que sufre en vuelo, entre otras pequefas observaciones, pero al ser
una herramienta que solo permite observar el movimiento y no conocer los resultados del
esfuerzo que sufre, Ansys resulta una herramienta de simulacién mas 1til en este caso.

Después de esto se realiza la geometria de nuevo pero esta vez en el programa Ansys
work para comparar tanto los pardmetros como el disefio de la turbina pero esta vez
enfocando mas el andlisis del viento y no tanto en la estética de la turbina cometa.
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Enelprograma ANSYS la primera parte es donde se definen los materiales que se utilizan
en el disefio de la turbina cometa ya sea metal, alambre, etc. Al elegir un material en
especifico se puede ver la densidad, temperatura, variar los metros entre otras cosas como
se observa en la Figura 4.6, en este caso se eligen tres diferentes tipos de material uno
para la polea o correa, otro para la cometa y otro para la caja que se encuentra en tierra.

A B C D E

1 Contents of Engineering Data 2 || #@ source Description

2 = Material

3 Acero

4 2% Fibra de carbono ~| @
Fatigue Data at zero mean stress comas from

5 Structural Steel ﬂ [ J 1993 ASME BPV Code, Section 8, Div 2, Table 5
-110.1

= Click here to add a new material

Properties of Outline Row CEro R
A B C D |E

1 Property Value Unit |
2 EI Material Field Variables =9 Table
3 ¥ Density 0.95 kgm~-3 i |
4 |B A Isotropic Elasticity =
5 Derive from Young's Modul. .. ;I
[ Young's Modulus 90478 GPa ;l =
7 Poisson's Ratio 0.3 [
8 Bulk Modulus 7.5397E+13 Pa ]
g Shear Modulus 3.4798E+13 Pa O

Figura 4.6 Especificaciones de los materiales en structural ansys.

Fuente: Ansys.

En la Figura 4.7 se observa las especificaciones necesarias para el disefio de la cometa
como el modulo de Young, densidad, modulo de elasticidad, relacion de poisson,
conductividad térmica, etc. Considerando los valores requeridos de cada material,
dependiendo de las especificaciones de cada componente de la cometa.
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§ Fommets dat e | 2
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| a Shew Modikn | LEEaLD Pa e
v =
i
a8 ' ()
Temperabure [£]

Figura 4.7 Tipo de material y sus especificaciones.

Fuente: Ansys.
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Cuando estd completamente elevada, se infla y la seccion transversal de una cometa
moderna toma la forma de un perfil aerodindmico, por esta razon se modela una cometa
voladora como un nimero de planos aerodindmicos unidos en paralelo como se muestra
en la Figura 4.8

2021 R2
STUDENT

0 0.01 0.02 (m) Z X
]

0.005 0.015

Figura 4.8 Perfil de la cometa en vuelo

Fuente: Geometria ansys.

La turbinas e6licas son cada vez mas altas, para alcanzar mayores alturas la torre que
compone la turbina se puede cambiar a una atadura suave, en este modelo se puede enviar
la parte del arnés de viento hacia arriba con una correa y mantener el equipo generador
de energia en el suelo.

Figura 4.9 Cometa en interaccién con el viento.

Fuente: Geometria Ansys.

Cuando la cometa est4 en posicion horizontal el viento es paralelo al plano de cuerda del
perfil aerodindmico, en el disefio de la cometa se observa que est4 conectado a dos lineas
una en el borde de ataque y la otra en el borde de salida que se muestra en la Figura 4.9.
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| EEaaa— E—
0.005 0.015

Figura 4.10 Disefio simple de la parte superior de la cometa.

Fuente: Geometria ansys.

Cuando la cometa se desliza en el cielo como un paracaidas, su comportamiento
aerodinamico es similar al de un ala de avidon como se observa en la Figura 4.10. Pero hay
una diferencia fundamental entre una cometa y un ala de avidon, una cometa generalmente
vuela con un gran angulo de ataque que a menudo es mayor que el angulo de perdida por
lo contrario el avion rara vez vuela mas alla de este angulo critico debido a la posibilidad
de perder velocidad.

0.000 10.000 20.000 {rm)
T )

Figura 4.11 Cometa en vuelo.

Fuente: Ansys.
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Se puede considerar que una atadura virtual efectiva esta unida al plano de la cuerda a
través del centro aerodindmico que se observa en la Figura 4.11

-

LY N

Figura 4.12 Cometa en rotacion.

Fuente: Ansys.

La cometa tiene una conexion de 4 cuerdas por ambos lados de la estructura para mayor
soporte y resistencia ya que estando en vuelo es sometida a fuertes corrientes de viento
que la hacen rotar en todas direcciones como se muestra en la Figura 4.12.

Utilizando un esfuerzo normal en direccion x, la fuerza definida por un vector también
puede ser definida por componentes, la fuerza o carga utilizada es de 1000 newtons, la
densidad de potencia del viento expresa la cantidad tedrica de energia que se puede
obtener del viento mediante la cometa como se observa en la Figura 4.13.

Ansys

2021 R2
STUDENT

0.000 15.000 30.000 (m) z)\ X
[ =SS S

7.500 22,500

Figura 4.13 Al insertar una fuerza x.

Fuente: Ansys.
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Este modelo es un resultado aproximado a la cometa original ya que ignora la flexibilidad
y las deformaciones que puede sufrir la cometa real, ya que solo es una simulacion. El
cable es inelastico y recto solo en el caso de que esté a una longitud inferior de 1000 m y
su inclinacion es inferior a 80 grados.

Ansys

2021 R2

STUDENT

0.00 20.00 40.00 {m) ' X
S a— )
10.00 30.00

Messages pane  No Selection A Metric {m, kg, N, s, V, A) Degrees rad/s Celsius

Figura 4.14 Entrada del viento.

Fuente: Ansys.

Se observa en la Figura 4.14 los vectores del viento en un plano especifico y se muestra
el viento que fluye en el centro de la cometa expandiéndose a los lados y creando un
movimiento en la geometria.

Figura 4.15 Viento en la superficie interna y externa de la cometa.

Fuente: Ansys.

Cuando el viento se expande por la cometa genera energia en Ansys se observa de color
azul como esté teniendo una interaccion el viento con la cometa de forma positiva para la
generacion de energia como se muestra en la Figura 4.15.
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4.2. Pruebas con recursos eolicos fijos

La simulacion del viento es el proceso por el que va ser sometida la cometa ya que la
energia se extrae de las alturas controlando la cometa para que vuele a una gran velocidad
siel viento es cruzado, esto desarrolla una gran fuerza de traccion que hace girar la cometa
y a su vez el generador que esta en tierra para obtener electricidad.

Sin embargo no se puede tirar constantemente de la cometa porque la longitud de la
cuerda es limitada, tanto en la simulacién como en un prototipo o un disefio real, por lo
que debe periddicamente volver a su posicion inicial, este funcionamiento da lugar a un
sistema ciclico de generacion y consumo en el que cada ciclo tiene dos fases una de
traccion y una fase de recuperacion como muestra la Figura 4.16.

Figura 4.16 Cometa en ciclo de generacion.

Fuente: Ansys.

En este caso el software realiza un analisis estacionario que implica que la cometa no se
esta moviendo de forma variada pero permite determinada interaccion con el viento. Esto
permite conocer el movimiento, la generacion de energia y la interaccion de la cometa
con el entorno, tanto en la base que esta en tierra como en la cometa que esta elevada en
el cielo.

Ansys permite que el disefio pueda ser expuesto a la simulacion que permita conocer los
resultados mas cercanos a lo que se obtiene en un disefio real, conociendo la interaccion
de la turbina cometa desde la obtencion de energia cinética.

Al tener una rafaga de viento constante la elevacion de la cometa no sufre menor
contratiempo o afectacion, ya que la elevacion va en aumento con cada rafaga de viento
como se muestra en la Figura 4.17 facilmente pasa de 0 a 10 m sin ninguna pausa, debido
a que tiene un viento constante y fijo. Pero si e viento no es constante la elevacion de la
cometa no sera directa y tampoco de forma rapida como se muestra.
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Figura 4.17 Elevacion constante de la cometa.

Fuente: Ansys.

Esto también puede implicar que la generacion de energia no va tener picos en su
obtencion, que es el objetivo de la cometa al estar a una distancia tan grande que la energia
obtenida sea constante y logre abastecer la demanda energética.

Después cuando la cometa se encuentra en su punto mas alto, se observa la rotacion y la

velocidad que sufre al estar en un viento fuerte y constante como se muestra en la Figura
4.18.

0.00 20.00 40.00 {m)
L SSSaSaa— SSS—
10.00 30.00

- 31 OXx 7Tabuvlar Data i
Steps | Time [s] |[v Rotational Velocity
11 0. = 0.

---------------------------------------------------------------------- + 2|1 55 0.

Figura 4.18 Rotacion de la cometa.

Fuente: Ansys.

En la simulacion se puede observar que la cometa no genera una rotacion, por lo que no
genera una Orbita en forma de 8 como deberia esto corresponde a que requiere de una
pequefia variacion para generar el movimiento, en los casos donde la cometa necesita el
empuje los sistemas de control en tierra en este caso serd en la simulacion para obtener
los resultados correctos.
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Como muestra la Figura 4.19 al corregir la rotacion comenzamos a obtener los resultados
de maxima y menor potencia, en esta parte se muestra como la energia del viento es mayor
conforme se va elevando y su captacion sigue un flujo constante debido a que el viento

es fijo.

0.028938 Min

Figura 4.19 Punto Max y Min.

Fuente: Ansys.

En la Figura 4.20 se observa como al simular en el software ansys podemos conocer como
al tener un viento fijo la cometa tiene una obtencion de energia en aumento, debido a la
tension de amplitud marcada por la linea verde y azul, de forma constante, también se
observa como su elasticidad no sufre grandes cambios y se mantiene su forma.

Plastic Strain-Life!
L1 | | | | | | Total Strain-Life| s
Elastic Strain-Life

- B

N B

Strain Amplitude (Logaa)

5 3

o 1 2 3 4 5 & 7 8 8 10
Reversals to Failure, 2N (Logaal

Figura 4.20 Gréafica de amplitud y fracaso en ansys.

Fuente: Ansys.
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En la Figura 4.21 se observa la grafica que nos da ansys para conocer la tension alterna
a la que esta sometida la cometa y de igual forma sigue un ciclo constante y en aumento
para generar energia de forma constante.

& s ] I : .
'0\\ | Mean Stress | 0 [Pa] mepe

4
in

i3

Alternating Stress (Logw) [Pa]
@
n
|

I | g
1 2 3 4 5 &
Cycles (Loga)

Figura 4.21 Grafica de ciclos.
Fuente: Ansys.

Es entonces cuando la cometa muestra como el mallado no requiere refinamiento, por su
constante flujo, determina donde recibe mayor esfuerzo, resulta sencillo y no requiere de
un mesh o mallado mas fino como se muestra en la Figura 4.22 , con un mallado se puede
observar las zonas de interaccion de la cometa con el viento, dandole 3 grados de libertad
por nodo.

10,000 (i}

2,500 7.500

Figura 4.22 Mallado simple.

Fuente: Ansys.
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En la Figura 4.23 se observa los resultados obtenidos en la simulacion con recursos fijos
desde la conductividad, la presion constante, la resistividad y permeabilidad, todos
muestran un resultado positivo lo que indica un buen funcionamiento en la cometa eolica
al ser sometida a recursos edlicos fijos.

Thermal v
lsotropic Thermal Conductivity 60.5 W/m-“C
Specific Heat Constant Pressure 434 )kg"C

Electric

‘

lsotropic Resistivity 1.7e-07 ohm-m

‘

Magnetic
Isotropic Relative Permeability 10000

Figura 4.23 Valores de la cometa.

Fuente: Ansys.

Por tltimo se muestra como la cometa fue sometida a una deformacién y a una fuerza
mientras tiene una interaccion con el viento de forma constante con un valor fijo como
se muestra en la Figura 4.24
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Figura 4.24 Generacion eolica con la cometa.

Fuente: Ansys.

Se configuran algunos pardmetros en los que se incluye el fluido a utilizar, en este caso
aire, que ahora pasa a sufrir una interaccion mas fuerte pero de forma constante, no con
menor fuerza si no con mayor velocidad y mayor impacto en la cometa, su densidad, la
velocidad y la temperatura, pero se sigue obteniendo un resultado positivo para la
generacion de energia, incluso se tienen picos de energia en la que la cometa genera mas
y en la que el movimiento de la cometa causa una tensidon mayor en las cuerdas o cables
que sostienen la cometa. Al ser constante los picos de generacion tienden a tener un patron
de seguimiento, que se puede manejar al ser conocido, para que la caja que est4 generando
energia no sufra un desgaste.
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4.3 Pruebas con recursos edlicos variables.

En esta parte la simulacion del viento va ser variado e intermitente pero con fuerza, debido
a la altura en la que esta la cometa serd sometida a vientos fuertes.

La altitud depende en gran medida de la fuerza del viento, la fuerza de sustentacion y la
longitud de la cuerda como se muestra en la Figura 4.25.

Figura 4.25 Tension de la cuerdas.

Fuente: Ansys.

Ya que la tension que produce la cometa, en las cuerdas o cables puede generar una
fractura en ellas, pero también se puede aprovechar para generar energia al momento de
tener esa tension.

Al obtener los resultados requeridos, el software ansys acomoda todos los datos
necesarios que se obtienen de la simulacion de esta forma se da a conocer los resultados
de la cometa durante la simulacion.

Para una variacion o pandeo en la cometa se necesita un alto modulo de Young y un alto
momento de inercia, como se muestra en la Figura 4.26, para obtener los resultados que
se requieren en la simulacion
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@ Structural Steel S
Derive from Young's Medulus and Poisson's Ratio
Young's Modulus 2e+11 Pa
Poisson's Ratio 0.3
Bulk Modulus 1.6667e+11 Pa
Shear Modulus 7.6923e+10 Pa

lsotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion 1.2e-05 1/°C

Compressive Ultimate Strength 0 Pa
Compressive Yield Strength 2.5e+08 Pa

-b.6e-1
Strain-Life Pararmeters o

Figura 4.26 Asignando valor al médulo de young's.

Fuente: Ansys.

En la Figura 4.27 se observan dos graficas donde se muestra la variacion que diferencia
la prueba con un valor fijo a la prueba con un valor variable, y como esto logra que la

curva sea mas fluida ya que cuenta con el empuje necesario para entrar en la 6rbita en
forma de 8 que requiere la cometa.

,..:»!‘:.
&) Structural Steel o
Cormpressive Yield Strength 2.5e+08 Pa
-6.6e-1 .
Strain-Life Parameters
F5.de+0
0.0e+0 1.0e+1
0.Ge+0
=1
@
5-M Curve (—C'U
o
7.9e+0
1.0e+0 lag{10) 6.0e+0

Figura 4.27 Graficas de los parametros y curvas obtenidas en ansys .

Fuente: Ansys.

Como se muestra los pardmetros de vida de la tension en la cuerda y la cometa sufren mas
desbalance, pero el valor sigue siendo elevado solo en uno de los caso decae totalmente,
también se observa como la curva va en aumento y de forma constante.
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En la Figura 4.28 se muestra la variacion del viento y sus valores obtenidos después de la
simulacion en el software ansys, se observa que en este caso si existe un valor negativo.

Air L
Muolecular Weight 28,966 kg/kmol
Lennard Jones Length 3711 m
Lennard Jones Energy 786 J
Thermal Accom Ceefficient 0.9137
Velecity Accom Coefficient 0.9137 m/s
Formation Entropy 1.9434e+05 J/°C
Reference Temperature 25 FL
Critical Pressure 3.758e+06 J/m®
Critical Temperature -140.85 °C
Acentric Factor 0.033
Critical Volume 0.002857 m®
Absorption Coefficient 0 1/m

Figura 4.28 Valor del aire en la cometa.

Fuente: Ansys.

El mallado o mesh requiere ser mas fino para el caso de un flujo variable en el aire para
conocer de forma mas refinada donde esta teniendo mayor esfuerzo la cometa asi como
donde puede sufrir una deformacion que se muestra en morado que se muestra en la
Figura 4.29.

A e M 8]V WA WA W ey e R USSR W ST Y

000 15.000 30000 (m) I/L‘ X

7.500 2250

Figura 4.29 Mesh mas fino.

Fuente: Ansys.
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Ansys muestra en la Figura 4.30 como la parte central de la cometa tiene mayor esfuerzo
al ser sometido a una variacion eolica a diferencia de cuando es constante, el esfuerzo se
dispersa en toda la cometa aqui la mayor fuerza cae en la parte central de la cometa.

AN | WRT B AT T ONKNR SN RISLL RVIVUET gy G U U N W Y T S ELNPUUOIUT LY ) | RDEAIEIGT Y JEIRLLDY T T Lo

Graph oicni: 3 R S AT & v B O X TabularData o 2 i B
Steps [Time [s] [ X [V vy [V zm)
7.712e+6 — 111 o =0. =0 =0,

7.7128-006 7.6312-006

1 1.

Figura 4.30 Esfuerzo en la cometa.
Fuente: Ansys.

Pero la fuerza de empuje resulta en un mayor aprovechamiento edlico a diferencia de con
el recurso eolico fijo, el empuje aprovechado de mejor forma como se muestra en la
Figura 4.31, la cometa se eleva de manera mas rapida, comienza a generar de forma mas
rapida pero sigue teniendo un pico en la generacion de energia.

QW e U T R R W W select X Moder @ ([ (@|\E| @ @ @ W ¢ 98y | [lhpboara~ [Empty]  RpEXtend™ ¥ Selectby~ @lonvertr

-

0,000 10000 20,000 (m)
I —
5.000 | 15.000
Graph v B O X Tabuler Data
1. Steps |Time [s] [V XN [V v |[V Z()
bl i e i 11 _lo =0, =0 =0.
""""""""""" 1 21 1 0. -7.712¢-006 -7.631€-006
1.

Figura 4.31 Empuje del viento.

Fuente: Ansys.
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En la Figura 4.32 se observa como dos fuerzas que interactuan con la cometa, debido a la
variacion en la fuerza A el borde o lados de la cometa estan generando de forma fluida,
pero en el centro de la cometa la fuerza B sufre mayor esfuerzo y esta generando mayor
energia que los bordes.

QA [@ud® % C-HQAaa@ shd kM TEROREME P& Ecpbord- (Empty] Dbdend~ 9,

= Definition
Physics Type JuNEE
Analysis Type  Static Structural
Solsit Torget [Mechanical APDL

= Options 0.000 10.000 20.000 (m)
Environment Temperature | 22.°C e s
Generate input Only ‘No 5000 15.000

Figura 4.32 Fuerza A y fuerza B.
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CAPITULO 5.- CONCLUSIONES

La cometa aerogeneradora es un sistema que permite generar la energia necesaria para
abastecer la necesidad energética, ya sea maritima o en tierra, la cometa tiene una
geometria que permite su instalacion en distintos terrenos y su disefio permite que la
contaminacion visual no sea permanente como en el caso de las turbinas convencionales
que tienen torre, al no tener una pesada estructura que obstruye la vista y es dificil de
mover.

El disefio de esta turbina permite que los ingenieros puedan realizar mantenimiento al
sistema sin tener que correr riesgo a grandes alturas con un menor costo tanto en
trasportacidbn como en materiales, piezas o herramientas. La reduccion de costos para su
construccion mejora no solo econdmicamente la inversion, sino que también el
rendimiento que se obtiene, ademas su disefio le permite funcionar en superficie terrestre
y maritima ampliando su implementacion para una reduccion de consumo de combustible
fosil y obtencion de energia. Al tener una estética simple la ingenieria se enfoca mas en
generar energia y no en la estructura del aerogenerador ya que es ligera y fluye con el
viento.

La simulacion realizada ayuda a entender el rendimiento de la cometa y nos da un
acercamiento a los resultados que se obtendrian en un disefio real o a escala. Como
muestra la simulacion la cometa tiene una gran eficiencia en la captacion de energia a
gran altura si el viento es constante la energia no sufre picos y si la velocidad sufre
variaciones a pesar de sufrir picos de energia sigue generando de forma eficiente, sin
embargo su elevacion puede ser complicada si no existe un viento fuerte que ayude a
elevar el peso de la tela de la cometa, el software Ansys ayudo a conocer los puntos donde
existe mas interaccion con el viento, donde sufre mayor esfuerzo la cometa, le tension
que sufren los cables y a conocer la variacion que puede existir en la generacion edlica
con la cometa.
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