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Resumen

Se presenta el anlisis térmico por simulacion de un
invernadero agricola para tomate Saladette, existente en
Chihuahua, mediante la plataforma computacional
TRNSYSS, para el dimensionamiento requerido del sistema
de calefaccion. Se presentan las caracteristicas
constructivas del invernadero y su situacién geogréafica asi
como las caracteristicas de desarrollo dptimas del cultivo
de tomate Saladette para sus diferentes etapas. Se presenta
el comportamiento térmico estimado del invernadero, para
su operacion sin calefaccién. Se hace una propuesta de
equipamiento requerido para la calefaccion del
invernadero, considerando sus caracteristicas fisicas
actuales y su localizacion geogréfica. Se realiza la
proyeccion financiera del sistema de calentamiento
hibrido solar-gas, para el sistema funcional con una
fraccion solar del 72%, utilizando colectores solares de
tubos evacuados.

Invernadero Agricola, Calefaccién Solar, Simulacién
TRNSYS, Proyeccién Financiera

Abstract

A thermal analysis for the simulation of an agricultural
greenhouse tomato Saladette, existing in Chihuahua, by
computing platform TRNSYS, for the required sizing of
the heating system is presented.The construction
characteristics of the greenhouse and its geographical
location and the characteristics of optimal development of
growing tomato Saladette different stages are presented.
The estimated greenhouse thermal behavior, for operation
without heating is presented. A proposal for equipment
required for heating the greenhouse is made, considering
his current physical characteristics and geographic
location. The financial projection of the heating system
solar-gas hybrid, for functional system with a solar
fraction of 72% is made, using evacuated tube solar
collectors.

Agricultural Greenhouse, Solar Heating, TRNSYS
Simulation, Financial Projection

Citacion: ESCOBEDO-BRETADO, Jorge & MARTIN-DOMINGUEZ, Ignacio. Determinacion del requerimiento
energético para calefaccion en un invernadero agricola y dimensionamiento del sistema Termosolar-Gas L.P. requerido para

su suministro dptimo. 2020. 4-12:1-8.
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Introduccion

La industria agricola puede utilizar energia solar
para la climatizacibn de un invernadero
incrementando asi su produccion. Existe
actualmente en el mercado una gran variedad de
tipo de tecnologia para captar, almacenar y poner
a disposicion energia térmica solar para la
climatizacion de un invernadero. Determinar el
disefio integral del sistema Optimo de esta
tecnologia resulta complicado debido a la
variacion intrinseca de las variables ambientales
como temperatura, humedad, radiacion solar
entre otras, ademas del perfil de carga en la
demanda energética (Souliotis M. et al., 2009).
El software TRNSYS puede mostrar diferentes
escenarios  para  poder  comparar el
comportamiento de las diferentes
configuraciones y dimensiones de tecnologia
para aprovechamiento de energia solar con un
error menor del 5% (Almeida P, et al., 2014).
Los autores coinciden en la profunda
complejidad de las variables que intervienen en
un invernadero y su interdependencia, variables
como tamafio, disefio y material constructivo del
invernadero, variables propias del cultivo como
temperatura, humedad relativa, dioxido de
carbono, transpiracion y variables ambientales
como temperatura, humedad relativa, radiacion
solar entre muchas otras (Attar et al., 2013),
(Kolokotsa et al., 2010), (Chargui y Sammouda,
2014), (Amir Vadiee y Viktoria Martin, 2013),
(Tsoutsos et al., 2010), (Kamel y Fung, 2014),
(Aye et al., 2010), (Candy et al., 2012). En la
revision de la literatura no se encontré algun
modelo genérico en TRNSYS o cualquier otro
tipo de software que se alimente de coordenadas
geograficas, condiciones ambientales vy
caracteristicas constructivas de un invernadero
para el analisis energético técnico y econémico
completo de un invernadero. Una simulacién
dindmica puede ayudar a entender el
comportamiento térmico a lo largo periodos
extendidos de tiempo de un invernadero
localizado en el norte de México.

Objetivo

Disefiar el sistema de calefaccion de un
invernadero agricola para tomate Saladette,
mediante  la  plataforma  computacional
TRNSYS. Seleccionar el equipamiento que
satisfaga técnica y econdmicamente los
requerimientos necesarios para el Optimo
desarrollo del tomate en temporada de invierno
con una fraccién solar mayor al 60%.

ISSN 2523-6865
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Metodologia

Se desarroll6 un modelo de un sistema solar
térmico para satisfacer las demandas de
calefaccion de un invernadero de ambiente
controlado altamente tecnificado. En el
invernadero en estudio se produce Tomate
Saladette en sus variedades Moctezuma y
Cuauhtémoc.

Problematica

El invernadero debe satisfacer los
requerimientos de temperatura, humedad y
concentracion de CO2 en sus valores optimos
propuestos por la comision veracruzana de
comercializacion agropecuaria.

- Temperatura: 15°C y 30°C (durante
todas sus etapas productivas).

- Humedad: 60% y 80%.
- Concentracion de CO.: 700-800 ppm.

Para lograr las condiciones anteriores
simultdneamente el invernadero debe estar
cerrado creando un ambiente controlado. Con
estas medidas mejora el manejo de la humedad y
de la concentraciéon del CO2, sin embargo, la
temperatura debe ser tratada con mayor cuidado.
Caracteristicas del Invernadero
Localizacién geografica

El invernadero esta ubicado dentro del
Parque Agroindustrial Naica, Municipio de
Saucillo,  Chihuahua.  Sus  coordenadas
geograficas son 28.06 N y -105.53 W y se
encuentra en una altitud media de 1,415 metros
sobre el nivel del mar.

Figura 1 Localizacion de la ciudad de Delicias,
Chihuahua, México

ESCOBEDO-BRETADO, Jorge & MARTIN-DOMINGUEZ,
Ignacio. Determinacion del requerimiento energético para
calefaccion en un invernadero agricola y dimensionamiento del
sistema Termosolar-Gas L.P. requerido para su suministro 6ptimo.
2020
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Tipo de Tecnologia

El invernadero en estudio es un invernadero
multi-capilla producto de wuna empresa
canadiense. Estos invernaderos son ideales para
las operaciones mediana y fuertemente
automatizadas. El invernadero cuenta con 9
capillas distribuidas en un area superficial de 1.6
hectareas y un volumen aproximado de 100,000

m?,

La envolvente de doble pared de
Polietileno es sostenida por estructuras
metalicas.

Figura 2 Tipo de tecnologia de invernadero utilizada
Control climético actual

Actualmente el invernadero no cuenta con
sistemas activos de climatizacién, unicamente
con una envolvente de plastico de doble pared y
ventilacion natural que se induce abriendo los
sistemas de ventilas situados en las paredes
laterales y en la parte superior de la estructura,
mediante la apertura mecanizada.

Sistema de calefaccién propuesto

En la figura 3 se muestras los componentes
principales del sistema de calefaccion propuesto.

Campo de
P Calentador
colectores solares e
g —— Auxiliar

et

Invernadero

Bomba > Intercambiador de

< calor distribuido
/ Bomba [ . VBo.r?n_ba | =
Tanque de
almacenamiento térmico

Figura 3 Esquema del sistema de calefaccion solar
asistido por gas propuesto

Modelos TRNSYS utilizados
Edificio con zonas térmicas

Para modelar el invernadero se utilizo el Type 56
de TRNSYS. Este componente modela el
comportamiento térmico de un edificio, asi
como la energia necesaria para su climatizacion.
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El modelo del invernadero se desarrolla
en el paquete SketchUp creando una zona
térmica con la figura constructiva del
invernadero real. EI Type 56 de TRNSYS es
capaz de leer los datos del invernadero
desarrollado en SketchUp y permite analizar los
balances de energia en cada superficie de la
construccion.

Figura 4 Implementacion del invernadero en SketchUp

Generador de clima

Los datos climéaticos correspondientes a la
ciudad de Delicias Chihuahua y son generados
por el modelo de Generador de Clima de
TRNSYS. Este modelo tiene la capacidad de leer
datos en intervalos regulares de tiempo a partir
de un archivo de datos climéticos externo (TMY,
afio tipico meteoroldgico). Este modelo interpola
los datos (incluyendo la radiacion solar para
superficies inclinadas) y los pone a disposicion
para otros componentes de TRNSYS con un
paso de simulacion menor a una hora si asi se
desea.

Colectores solares

Se utiliz6 el modelo con curva de eficiencia
térmica cuadratica. Los colectores solares de
tubos evacuados a utilizarse corresponden a un
modelo disponible comercialmente en México,
pero con fabricacion y prueba en Estados
Unidos. Los colectores estan dotados de un area
total de 4.4 m2 cada uno. La tasa de flujo de
prueba del colector fue de 0.02 kg / s - m2 La
ecuacion 1 describe el comportamiento de la
eficiencia térmica del colector.

n = 0442 — 0968 (1=14m) — 0,0071 (L=Tamely (1)
Donde n es la eficiencia térmica del
colector, Ti es la temperatura de agua de entrada
al colector, Tamn €s la temperatura ambiente e |
es la radiacion solar incidente sobre el colector
solar (datos de la ficha técnica expedida por la
Solar Rating & Certification Corporation).

ESCOBEDO-BRETADO, Jorge & MARTIN-DOMINGUEZ,
Ignacio. Determinacion del requerimiento energético para
calefaccion en un invernadero agricola y dimensionamiento del
sistema Termosolar-Gas L.P. requerido para su suministro 6ptimo.
2020
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Caldera auxiliar a gas

El calentador auxiliar considerado en la
simulacion (type 6) tiene una capacidad de 1,000
kW. El calentador mantiene la temperatura del
agua del tanque a 60 °C en caso de que la energia
captada por los colectores no alcance esa
temperatura.

Termo tanque estratificado

El termo tanque se simula utilizando el modelo
de tanque estratificado de TRNSYS (type 4a).
Cuenta con dos entradas y dos salidas de agua.
El agua sale del tanque estratificado hacia los
colectores por la parte inferior y regresa hacia la
parte superior, aprovechando asi la temperatura
mas baja del tanque para una mayor eficiencia de
los colectores solares.

El agua sale del tanque hacia los
intercambiadores de calor por la parte superior y
regresa por la parte inferior, aprovechando asi la
temperatura mas elevada del agua del tanque.
Bombas de velocidad constante

Para la simulacion de las bombas se
utilizo el type 110, la bomba que hace circular el
agua por el campo de colectores arranca cuando
la diferencia de temperaturas entre el agua de la
parte inferior y superior del tanque alcanza una
diferencia de 10°C. El encendido de la bomba se
controla con un controlador basado en histéresis.
Intercambiadores de calor

El intercambiador de calor se model6 con
el componente de intercambiador de calor a
contra corriente (type 5b). Se basa en la
aproximacion de efectividad de capacitancia
minima de un intercambiador de calor. En este
modelo, el usuario proporciona un coeficiente
global de transferencia de calor (UA), asi como
los flujos propuestos de ambos fluidos. Los
fluidos son agua-aire.

Ventiladores

Este modelo permite mantener una corriente de
flujo constante de aire hacia el intercambiador de
calor agua-aire. Las propiedades del aire se
toman del aire dentro del invernadero. La
corriente de flujo de aire es introducida en kg/h.
En TRNSYS, el ventilador es el Type 3.
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El ventilador es capaz de entregar
caracteristicas del aire como temperatura y flujo,
ademas de caracteristicas del ventilador como la
energia eléctrica consumida.

Diversores y mezcladores de flujos

Este modelo permite dividir o mezclar flujos de
agua ya sea en proporciones determinadas o
ajustables. En TRNSYS este dispositivo lo
representa el Type 11.

Simulacion del sistema

Se simul6 la operacién del sistema durante
periodos de un afo, realizando célculos cada 15
minutos (paso). Las condiciones climaticas son
idénticas para cada corrida y corresponden a un
afio tipico en la ciudad de Delicias, Chih. Los
resultados generados por TRNSYS se muestran
graficamente en pantalla con resolucion de 15
minutos. Los diversos flujos térmicos calculados
fueron integrados en periodos de un dia y un afio,
para obtener resultados diarios y anuales.

Resultados

Los resultados se presentan en graficas de
temperaturas obtenidas del simulador y en tablas
con datos procesados basados en un analisis
paramétrico.

Temperatura de Invernadero sin calefaccidon

El comportamiento anual de temperaturas de aire
ambiente dentro y fuera del invernadero puede
verse en los resultados de la simulacion
mostrada en la figura 5. Se observan lineas
punteadas paralelas indicando el intervalo de la
temperatura de confort del cultivo. Se observa
que la temperatura ambiente dentro del
invernadero, en invierno y verano, esta
generalmente fuera de dicho confort.

Maxima Temperatura Requerida
ep el Invernadero

.Temperatura en

Invernadero

Temperatura (°C)
Temperatura (°C)

‘ |
Temperatura Minima Temperatura Requerida
Ambiente en el Invernadero

Figura 5 Temperaturas ambiente fuera y dentro del
invernadero sin climatizar

ESCOBEDO-BRETADO, Jorge & MARTIN-DOMINGUEZ,
Ignacio. Determinacion del requerimiento energético para
calefaccion en un invernadero agricola y dimensionamiento del
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2 / =
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Ambiente
Tiempo (h)

Figura 6 Temeraturas fuera del intervalo de confort

Temperatura de Invernadero con calefaccion

La figura 7 muestra el comportamiento térmico
del invernadero con el equipo solar propuesto.
Se observa que en temporada invernal la
temperatura en el invernadero se encuentra
dentro del intervalo requerido cercana a la linea
inferior.

El dia que presenta la temperatura
ambiente més baja del afio es el 13 de enero con
-6°C. Para ese dia y con el equipo solar que se
recomienda en este trabajo, la temperatura en el
invernadero se encuentra dentro de la
temperatura requerida.

‘ Temperatura en

Maxima Temperatura Requerida
Invernadero i

en el Invernadero

Temperatura (°C)
Temperatura (°C)

Temperatura Minima Temperatura RequeH a
Ambiente en el Invernadero

Figura 7 Temperaturas ambiente fuera y dentro del
invernadero climatizado

Dia critico

12 de Enero 13 de Enero

14 de Enero

L™ Temperatura Requerida .P
e —~ en el Invernadero o
i {om e
2 - oo 3
g "~ Temperatura en ‘I g
2. Invernadero ol =¥
: £
2 S
. Temperatura :
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Tiempo (h)

Figura 8 Temeraturas dentro del intervalo de confort
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Fraccion solar

La fraccion solar (FS) ya sea mensual o anual, es
la fraccion del total de energia que es abastecida
por el sistema solar y se puede calcular por
medio de la ecuacion de Buckles y Klein (Hobbi,
2009) la cual se muestra a continuacion:

_ ( QCarga - QAuiniar )
Qcarga

FS

)

Donde Qcarga €S el total de energia
requerida y Qauxiliar €S la energia aportada por el
sistema auxiliar (en este caso la caldera). La
importancia de conocer la fraccion solar radica
en que es un indicador del desempefio global del
sistema y no s6lo de algun componente. El
cddigo espafol energético para edificios
recomienda una fraccion solar minima del 60%.

NUmero de colectores

Frecuentemente los sistemas solares son
disefiados para obtener una fraccion solar en
particular, es decir, para obtener un cierto nivel
deseado en la sustitucion de energia
convencional (Dominguez et al., 2012).

La simulacién se configuré manera que
se oObtuviera un valor alrededor del
recomendado, obteniendo con ello que 300
colectores solares de tubos evacuados son
necesarios para obtener el 72%.

Volumen de almacenamiento térmico

De acuerdo con los resultados obtenidos en la
simulacion para las diferentes relaciones:
volumen de almacenamiento / area de captacion,
se observd que el comportamiento térmico mas
favorable, se tiene cuando la relacion se fija en
50 litros por cada metro cuadrado de area de
coleccion.

Disefio recomendado para calentamiento

El equipo requerido para satisfacer la demanda
de calefaccion con fraccion solar de 72% se
presenta en la siguiente tabla.

ESCOBEDO-BRETADO, Jorge & MARTIN-DOMINGUEZ,
Ignacio. Determinacion del requerimiento energético para
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Recomendado Precio

FS=72% Unitario
Colectores solares de 300 $10,000
tubos evacuados, heat
pipe con cabezal
Almacenamiento 75m3 | $80,000/
térmico @ 50 L/m2 25 m?
Intercambiadores de 140 $9,000
calor
Caldera Auxiliar de 1| $750,000
1000 kw

Tabla 1 Caracteristicas del equipo que conforma el
sistema solar asistido por gas propuesto

En los casos de  colectores,
intercambiadores y caldera, los modelos y
cantidades recomendadas estan basados en la
disponibilidad actual de informacion técnica y
precios.

Proyeccion financiera para calentamiento

Se realizo la proyeccion financiera de los costos
de operacién del invernadero, para comparar el
costo de calentamiento, climatizandolo con gas,
contra el costo que resulta al incluir
equipamiento solar.

Los costos que se consideran para el
analisis preliminar son:

- Consumo de gas sin apoyo solar.
- Consumo de gas cuando se tiene apoyo
solar, con las dos diferentes fracciones

solares reportadas.

- Costo de adquisicion estimado de
colectores solares

Los costos que no se toman en cuenta en
este analisis son:

- Adquisicién de la caldera.
- Almacenamiento térmico.
- Intercambiadores de calor

Debido a que dichos equipos se requieren en
ambas opciones.

Para este analisis se obtienen los consumos de
gas incurridos por calefaccion durante un afio
completo de operacion, para dos configuraciones
analizadas.
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Sistema basado solo en gas L.P. FS =0.

- Sistema con 300 colectores solares FS =
72%.

Dado que la vida util de los equipos se
estima en 25 afos, se tiene que el consumo
energético de cada configuracion se mantendra
igual durante toda la vida atil, pero el costo del
gas sufre un aumento de precio anual conocido
del 9%, y la inflacion en México es del 4%. Con
lo anterior se tienen flujos de efectivo al inicio
del periodo de tiempo analizado, originados por
la inversion requerida para la adquisicion de los
colectores solares. Los costos de operacion
resultantes del consumo de gas en cada opcion,
se considera que ocurren al final de cada afio, y
van en aumento debido al aumento constante del
precio del gas. Se tienen 25 afios de operacion, y
para poder analizar el valor financiero de las
diferentes opciones se trasladan los costos
anuales a valor presente, sumandose con los
costos de adquisicion de los colectores solares.
Con ello se obtiene el monto total, el valor
financiero de cada opcion de disefio analizada,
que ya pueden compararse entre si para evaluar
las opciones de disefio.

FS=0 | FS=72%
Consumo de gas (3$) 11,870,054 3,561,304
Colectores solares ($) 0 3,000,000
Valor financiero @ 11,870,054 6,561,304
25 afios ($)

Tabla 2 Resumen de proyeccion financiera

Conclusiones

Se diseii0 el sistema de calefaccion de un
invernadero agricola para tomate Saladette,
mediante  la  plataforma  computacional
TRNSYS.

Se determind el equipamiento que
satisface técnica y econOmicamente los
requerimientos necesarios para el Optimo
desarrollo del tomate en temporada de invierno
con una fraccion solar del 72%.

Del andlisis preliminar se observa que el
valor financiero del proyecto resulta favorable
para la utilizacion de energia solar, aun y cuando
solo se esta considerando el uso del sistema de
coleccidn solar para calefaccion del invernadero.
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Debe observarse que durante todo el
verano el sistema es capaz de seguir colectando
energia que tiene un valor superior al utilizado
durante el periodo invernal. Esto es facilmente
apreciable del hecho que el periodo sin
requerimiento de calefaccion es mas largo, y la
disponibilidad de energia solar durante ese
periodo también es superior al invernal.

Dicha energia requiere ser utilizada para
aprovechar su valor, posiblemente para producir
agua fria y usarla en la refrigeracion del
invernadero, o bien usarla en algin proceso
adicional que pueda agregar valor a los
excedentes de tomate o a los desperdicios
generados durante el proceso.

Los precios mostrados en tablas no
incluyen costos de instalacion.
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Resumen

Algunos subsistemas asociados a generadores
eoloeléctricos para ser probados requieren e.g. de una
turbina edlica y wun tdnel de viento. Esta
infraestructura, por su costo/dimension, no es de facil
acceso por lo que conviene contar con sistemas
capaces de emular una turbina eélica. Este trabajo
presenta un emulador de turbina basado en una
Maquina de Induccién (MI). La accién sobre la Ml
es mediante control vectorial y un convertidor Back-
to-Back, conformado por dos convertidores (el GSC-
lado red y el MSC-lado méaquina), interconectados
mediante un bus de CD-capacitivo. El control del
GSC es orientado al voltaje de red y su objetivo es
regular el bus de CD. ElI control del MSC es
orientado al flujo de estator y su objetivo es controlar
el par. Dado que la referencia de par se obtiene a
partir del modelo estatico-dinamico de la turbina que
se desea emular (curvas par-velocidad); esto, junto
con una adecuada compensacién de inercia, permite
emular diferentes turbinas eélicas, donde solo hay
gue cuidar que la MI sea compatible con la turbina
en términos del par/potencia. Especificamente, en
este trabajo se presentan resultados de simulacion en
PSIM de la propuesta de emulador de turbina para
una Ml de 1 HP.

Generador  eoloeléctrico, Turbina edlica,
Maquina de induccién, Convertidor back-to-
back, Control vectorial

Abstract

In wind energy conversion systems some of their
components need of the required infrastructure, like
a wind turbine and a wind tunnel, in order to be
tested. This infrastructure, due to its cost/dimension,
is often inaccessible; so, it is desirable to have a
system able to emulate the behavior of a wind
turbine. This paper presents a wind turbine emulator
based on an induction machine (IM). The action on
the IM is through vectorial control and a Back-to-
Back converter, consisting of two converters (GSC-
grid side and MSC-machine side), linked via a
capacitive DC-bus. GSC control is grid voltage
oriented and aims to regulate the DC bus. MSC
control is stator flux oriented and aims to control the
IM torque. Given that the torque reference is
obtained from the static-dynamic model of the
emulated wind turbine (torque-speed curves); this,
together with adequate compensation of inertia, can
emulate different wind turbines, of course taking care
that the IM be compatible with the turbine in terms
of the expected torque/power. Specifically, this paper
shows simulation results in PSIM of the proposed
wind turbine emulator for a 1 HP IM.

WECS, Wind turbine, Induction machine, Back-
to-back converter, Vectorial control
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Introduccion

La energia eolica es una de las fuentes de energia
renovable mejor posicionadas para la generacion
de energia eléctrica, esto a partir del uso de
generadores eoloeléctricos (WECS - Wind
Energy Conversion Systems). Sin embargo, en el
contexto eléctrico ahora los WECS son vistos
como elementos activos, los cuales, entre otros,
deben mantener bajos niveles de THD, colaborar
en la regulacion del voltaje y la frecuencia de la
red a través del control de la potencia activa y
reactiva, etc. (Etxegarai et al., 2015).

Estos nuevos requerimientos en los
WECS han llevado al desarrollo de investigacion
sobre diversos aspectos relacionados con los
WECS, e.g. en relacion con las componentes
mecénicas, eléctricas y electronicas; sin
embargo, para poder evaluar el desempefio de
estas alternativas de solucién, es necesario un
ambiente controlado, en este caso, condiciones
de par y velocidad angular en el eje del
generador, principalmente.

La solucion evidente para probar un
WECS es contar con una turbina eolica y un
tanel de viento, pero esto es costoso y de dificil
acceso, por lo tanto, se buscan alternativas mas
practicas y econdmicas. Una opcion es utilizar
un motor eléctrico para impulsar el generador en
sustitucion de la turbina y el tanel de viento, sin
embargo, en un sentido estricto, un motor
eléctrico no posee la misma caracteristica par-
velocidad que wuna turbina eo6lica, en
consecuencia, se necesita un sistema de control
para lograr que el motor se comporte como una
turbina. Este sistema capaz de reproducir el
comportamiento de las turbinas edlicas, bajo
determinas condiciones de viento se le llama
emulador de turbina edlica.

En general, los emuladores de turbina
que se reportan en la literatura estan basados en
el modelo de la turbina a emular,
especificamente, en relacion con sus curvas
potencia/par-velocidad angular, la cual define la
referencia de par que se desea que el motor
reproduzca. Respecto a las maquinas eléctricas
se ha propuesto el uso de maquinas de CD y de
CA.
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En (Martinez et al., 2014) se usa un
motor de CD al que se le conecta una resistencia
en serie en la armadura; la solucion es simple,
sin embargo, las pérdidas de energia en la
resistencia serie son muy altas. En otros casos
como (Arifujjaman, 2012) se utiliza un control
de velocidad para el motor, cuya referencia se
obtiene del modelo de turbina a emular; aunque
la solucion parece atractiva, no obstante, los
resultados parecen no ser convincentes. En
(Weiwei et al., 2007) se propone un control de
par, los resultados mostrados no son muy
buenos, pero pueden ser aceptables. Con un
esquema de control de par muy similar, (Yu,
2014) propone un emulador que sélo reproduce
los puntos de maxima potencia de la turbina.
Ademas, existen algunas otras variantes, como
es el caso de (Ahshan et al., 2008), en donde se
utiliza un sensor de par, a fin de mejorar la
correspondencia entre el par a la salida del motor
y el par del modelo de turbina.

Otro aspecto de importancia sobre el
comportamiento en una turbina es su inercia, la
cual es poco abordada en los articulos previos.
La inercia esta ligada con la dinamica de la
turbina y define el tiempo de respuesta entre un
punto de operacion y otro, lo cual es importante
e.g. en el disefio de sistemas de control del
WECS.

Dado que la inercia propia de un motor
eléctrico como emulador no se equipara a la
inercia de una turbina real, entonces es necesario
que se incluya una componente de
compensacion de inercia en el emulador.

En este sentido, los emuladores basados
en maquinas de CA si suelen incluir
compensacion de inercia. En el caso de (Lin et
al., 2006), (Yang et al., 2013) y (Dolan et al.,
2005) se hace uso de una Maquina Sincrona de
Imanes Permanentes y de un control de par; los
resultados experimentales en estado estacionario
avalan el correcto funcionamiento del sistema,
sin embargo, se destaca que en (Lin et al., 2006)
y (Yang et al., 2013) no se incluye la inercia; por
su parte (Dolan et al., 2005) si aborda la
compensacion de inercia e ilustra su dinamica
ante cambios de par, ademas contempla también,
los fendbmenos de sombra de torre y cizalladura
del viento (diferencias en la velocidad del viento
debidas a la torre y a la posicion de aspas).

HERNANDEZ, Oscar, MINA, Jesis y CLAUDIO,
Abraham. Emulador de turbina eélica basado en el control
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Otras propuestas de emuladores hacen
uso de la Maquina de Induccion Jaula de Ardilla
(MIJA), como es el caso de (Kojabadi et al.,
2004) y (Sokolovs et al., 2014); en el caso de
(Sokolovs et al., 2014), entre otras cosas, aborda
varios tipos de turbina y si considera la
compensacion de inercia. Los resultados en
estado estacionario son buenos, pero no se
muestra un analisis transitorio asociado a la
compensacion de inercia.

En relacion con las revisiones previas, en
este trabajo se propone el disefio de un emulador
de turbina eolica basado en una MIJA y un
convertidor Back-to-Back que si contempla la
compensacion de inercia. De manera especifica
el control de la MIJA se hace usando control de
par y flujo magnético basado en control
vectorial.

El caso de estudio es una MIJA de 1 HP
que sera adecuada para turbinas edlicas de
potencias menores o iguales a 1HP.

El documento estd organizado como
sigue: la seccion 2 provee el modelado
estatico/dindmico de una turbina eolica y su
dimensionamiento; la seccion 3 describe los
componentes del emulador de turbina; la seccién
4 aborda el modelado de algunos componentes
del emulador para el disefio del sistema de
control del emulador; la seccion 5 muestra los
resultados de simulacidn obtenidos a partir de la
implementacién del emulador en PSIM;
finalmente, la seccion 6 proveen las
conclusiones del trabajo.

Modelado y Dimensionamiento de la Turbina
Edlica

El modelo de una turbina se compone de las
curvas potencia/par-velocidad angular y de la
componente de inercia.

Modelo Estético

La potencia mecanica (P_T) o el par (T_T) de
una turbina esta definida por:

prr? Vg

2173
2 ;TT:CPM (1)

PT:CP
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r es el radio de la turbina, py V_v son la
densidad y la velocidad del viento, ® T es la
velocidad angular de la turbina, y CP es el
coeficiente de potencia. El CP esta definido para
cada modelo de turbina; en este trabajo se usa
uno definido en (Nouira et al., 2012), como:

Co = 022[110 (1~ 22) — 048 - 5 ol #3010 00682 2

A+0.088  B3+1

Donde, B es ¢l angulo de ataque de las
aspas y A es la razén de velocidad de punta (Tip
Speed Ratio), dado por: A=(ro T)yV v). De
acuerdo con (1), para cada velocidad del viento,
se tendran respectivas curvas de potencia o par
con respecto a la velocidad angular.

Modelo Dinamico

Turbina

Figura 1 (a) Subsistema mecénico del WECS. (b)
Subsistema mecénico de la turbina reflejado al lado de alta
velocidad

El subsistema mecanico de la turbina
edlica se describe en la Figura 1a; donde J T es
la inercia de la turbina; T G, ® G, J G son el
par, la velocidad e inercia del generador; y G es
la ganancia de la caja de engranes. Dado que el
emulador se acoplara directamente al generador,
las variables y parametros de la turbina se
transforman al lado de alta velocidad, esta
transformacion se muestra en la Figura 1b. Los
valores estan dados por.

Ir

Tr
szGwT ITH=? ) ]H= G2
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Compensacion de Inercia

De acuerdo con la Figura 1b, el emulador debe
entregar un par T A en la entrada del generador.
Con una dindmica correspondiente a la inercia
(J_H). Sin embargo, la inercia del motor (J_M)
no se equipara con la de la turbina, por lo que es
necesario hacer una compensacion de inercia.
Este trabajo propone compensar la inercia junto
con el control de par del motor, lo que es una
opcion sin costo extra y ajustable al valor de
inercia de cualquier turbina que se desee emular,
lo cual no sucede al compensar inercia e.g.
mediante volantes de inercia.

En el mecanismo de compensacion de
inercia que se propone, la inercia de
compensacion (J_C) se debera sumar a la inercia
propia del motor (J_M), véase la Figura 2. En
este sentido, el valor de la inercia de
compensacion deberd ser: J C=J H-J_ M.

Punto A
Generador

i

Emulador de turbma —

I
Figura 2 Modelo del sistema mecéanico del emulador con
compensacion de inercia

De acuerdo con la Figura 2, el modelo
matematico entre T_Hy T_E (par del motor), es

de

Jc =Ty —Tg (3)

A partir del cual se puede definir una
referencia T_E”*, tal como se indica en (4) o en
la Figura 3:

* * d
Tg :TH_]C% (4)

Compensacion de inercia

Figura 3 Referencia de par con compensacion de inercia
para el control de par de la MIJA
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La referencia de par T_E"*, incluye la
referencia de par T_H"* provista por el modelo
estatico de la turbina, ecuacion (1); y la dindmica
asociada a la compensacion de inercia; es decir,
T_E”* esunaversion ralentizadade T_H”*. Con
esto, es posible proponer un lazo de control del
par (T_E) de la MIJA, cuya referencia sea dada
por (4). En este control, de manera natural, el par
resultante (T_A) incluird la dindmica asociada a
J_M, y de manera externa, incluira la dinamica
asociadaalJ C.

Dimensionamiento de la Turbina

El caso de estudio es un emulador basado en una
MIJA de 1 HP, razdn por la cual, se definird un
modelo de turbina cuya potencia en el escenario
de viento maximo esté dentro de la potencia que
la MIJA pueda entregar. En este sentido, se
asumira el caso de una turbina etlica de %2 HP;
la cual, basado en valores comerciales se asume
con: r=0.68 m, J T=0.1 Kgm”™2 y V_v=6-10
m/s. Con estos valores, y de acuerdo con las
ecuaciones de potencia y par, (1), dicha turbina
edlica describe las curvas de potencia y par que
se muestran en la Figura 4. Por otro lado, a fin
de equiparar las bajas velocidades angulares del
modelo de turbina, con las velocidades altas de
la MIJA (ver Tabla 1) para una condicion
supersincrona, se propone una caja de engranes
con G=2.8.

400 [—6mis |
—7mls
r 8 m/s
9m/s

i = 10 m/s

100 150 200
o (rad/s)

(a)

w
o
o

Potencia (W)
N
8

-

o

o
T

0 50 100 7 150 200

Figura 4 Curvas de la turbina eélica propuesta. (a)
Potencia-vel. angular; (b) Par-vel. angular
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Estructura del emulador de turbina

La estructura general del emulador de turbina se
muestra en la Figura 5; el cual esta conformado
por: una MIJA, un convertidor electronico tipo
Back-to-Back (B2B), filtro del lado red, el
modelo de turbina a emular y los controladores
correspondientes.

Filtro GSC MSC

™S 74

T 1

Control

VCDT ?vsT TTH
w—| A

Figura 5 Esquema del emulador de turbina

Control

Los parametros de la MIJA estan dados
en la Tabla 1. Por su parte, el B2B esta
conformado por dos convertidores conectados
por un bus de CD capacitivo, uno es el
convertidor del lado red (GSC) y el otro es el
convertidor del lado méaquina (MSC). Los
parametros del B2B vy del filtro lado red estan
dados en la Tabla 2.

Parametro
Potencia 1 HP
Voltaje 230/460 V
Corriente a plena carga 3.2/16 A
Velocidad a plena carga 1725 rpm
Momento de inercia 0.0026 kgm?
Resistencia de estator 3.43Q
Resistencia de rotor 220
Autoinductancia de estator 5.4 mH
Autoinductancia de rotor 8.1 mH
Inductancia mutua 212.5 mH

Tabla 1 Pardmetros de la MIJA
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Voltaje en bus de CD (Vcp) 420V
Capacitancia (C) 180 uF
indice de modulacién (m) 0.8
Frec. de conmutacion (f) 10 kHz
Corriente maxima del filtro 452 A
Ciclo de trabajo (d) 0.5
Inductancia del filtro (Ls) 11 mH
Resistencia serie (ry) 5.4 mH

Tabla 2 Parametros del B2B y del Filtro de Red

Disefio del sistema de control

El control del emulador de turbina se divide en
dos partes: el control del GSC, encargado de
regular el bus de CD; y el control del MSC, que
se encarga de regular el par y el flujo. Aqui se
usa control vectorial, que es una técnica basada
en la transformacion abc—dq; en el marco dq las
variables son ortogonales, lo que permite el
disefio de controles desacoplados con diversos
objetivos.

En este trabajo se selecciona al voltaje de
red como marco de referencia para el control del
GSC; mientras que para el control del MSC se
selecciona como marco de referencia al flujo del
estator.

Control del Convertidor del Lado Red (GSC)
Modelado del GSC

El subsistema red-filtro-GSC se muestra en el
esquema de la Figura 6. Donde: v_la,v_Ib,v_Ic
son los voltajes de red; v_ca,v_ch,v_cc son los
voltajes en terminales del GSC; r_fa,r_fb,r_fc,
son las resistencias serie del filtro y
L fa,L_fb,L_fc son las inductancias por fase del
filtro.

It Lfa

Via @ N ) @ Vea
Mo Lo

Vib @ M ) 0 @ Veb
Iic Lfc

vie. (A )—WM— 3 —Rp) vee

Figura 6 Circuito simplificado de la conexion
convertidor-red
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El modelo dq del subsistema red-filtro-
GSC, es.

. . diyg
Vig = rflld + wll’fllq + Lfd_t + Ved

. . dllq
Vg = T5lig — wiLglyqg + L . + Vg (5)

Donde o 1 es la velocidad angular del
marco de referencia 0 1.

PLL para angulo del Voltaje de Red

Entradas :
” ] Salidas
b q >
—_—l C Oﬁ
o
oL [le— P |
(a)
W,
é .
9| 1 0l
-—+> E, > Pl > 5 —>
(b)

Figura 7 (a) Esquema del PLL. (b) Esquema para el
disefio del control del PLL

El angulo del voltaje de red (marco de
referencia para el control del GSC), se determina
a través de un PLL como el que se muestra en la
Figura 7, (Chung, 2000). En este PLL, las
entradas son los voltajes abc, y se asume que el
vector de voltajes se orienta completamente
sobre el eje d, por lo que el eje g debera ser cero
(sefial de error como entrada al PI). En el
esquema para el disefio del PI, Figura 7b; E_v es
el valor pico de las sefiales de entrada, en este
caso: E_v=V_p=170V (voltaje pico de red). La
funcion de transferencia (FT) en lazo cerrado del
esquema de la Figura 7b es:

E,Kpps + E,Kpy
s?2 + E,Kpps + E,Kp,

Hp,(s) = (6)

Para determinr los parametros del Pl se
compara (6) con un sistema de segundo orden
con factor de amortiguamiento &£=0.55 vy
o n=1500 rad/s, que es un ancho de banda
mayor a la frecuencia de red (377 rad/s). Con
esto se obtiene: K_PP=9.705y K_PI1=13235.
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Control del GSC

El control del GSC se hace mediante un lazo
interno de control de corriente y un lazo externo
de regulacion del bus de CD. Dado que el marco
de referencia es el voltaje de red, entonces:
v_ld=V_p y v_Ig=0; bajo estas consideraciones
y despejando de (5) para los voltajes en el
convertidor, se obtiene:

) diyg )
Veg = _rflld — Lf W — a)lLfllq + Via
Veg = —Veq1 +Comy,
= 1y — L= L
Veq = Trlig — Ly ar  @ibrha
Vg = —Veqrt Comlq
Donde:
. diyg
Veda1 = Tflld + Lf?
dig @)

chl = rfilq + Lf _dt

Notese que las ecuaciones dadas en (7)
son lineales y desacopladas, por lo que i_Id se
selecciona para controlar la potencia activa
(regulacién del bus de CD), mientras que i_Iq se
selecciona para controlar la potencia reactiva del
GSC. Dado que esto ultimo no es de interés en el
presente trabajo, entonces i_Ig=0, y los términos
de compensacion o desacoplo se reducen en: [
Com] ld=v Idy [Com] Ig=o I L fi_ld.
El esquema del lazo de control de corriente para
el GSC, se muestra en la Figura 8a, que es valido
tanto para i_Ild como para i_Iq.

COI’I'|||:|,|q
¥ + b
Ild,lq Vcd1,cq1 Vcd,cq Ild,lq
T@—’ Pl ry Convertidor hﬂ
(a)
il Iq g Iq
y ' !
" —r]
(b)

Figura 8 (a) Lazo de control de corriente del GSC. (b)
Esquema para el disefio del lazo de corriente del GSC

El control se disefia a partir del esquema
simplificado de la Figura 8b, en donde la FT de
cada planta se obtiene de (7). Asi, la FT del
sistema en lazo cerrado es.
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Kup n Kiit
Hy(s) = by by (8)
li . (Tf + Klip) Km
Ly Lf

Para determinar los pardmetros del PI se
compara (8) con un sistema de segundo orden
con factor de amortiguamiento &=1 y @ n=400
rad/s, con lo cual se obtiene: K lil=1600 y
K_1iP=4.57. Por otro lado, para el disefio del
lazo externo de control se parte del analisis de
corrientes en el nodo del bus de CD, en donde
resulta.

lrep = lc + imija 9)

i_c: corriente del capacitor; i_RED:
corriente del nodo hacia el GSC; i_MIJA:
corriente del nodo hacia el MSC. Al igualar la
potencia en el bus de CD con la del GSC (bajo la
consideracion de i_lg=0) y con la del MSC, se
obtiene.

Pgsc = Evcdild = Vysigrep
3 . . .
Pysc = E(Usdlsd + Usqlsq) = Vpuslmija (10)

Dado que P_GSC=P_MSC, de (9) y (10)
se obtiene:

i = 2VBUS i Usdisd + Usq isq
ld — c
317Cd Ved (11)
= ildl + Comc
Donde:

ZUBUSi _ 6.4\/E dvpys

= 12
B3V © 3m,; dt (12)

lig1 =

Donde m_1 es el indice de modulacion.
La referencia para el lazo interno se obtiene de
(11). Asumiendo un controlador PI, para su
disefio se toma (12) como plantay la FT en lazo
cerrado es:

Los parametros del Pl se obtienen al
igualar (13) con una FT de segundo orden. En
este caso: &=1, ® n=20 rad/s y m_1=0.8; con lo
cual se obtiene: K_CI=0.168y K_CP=0.0168. El
esquema completo del control del GSC se
muestra en la Figura 9.
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Control del Convertidor del Lado Méaquina
(MSC)

Modelado de la MIJA

J— 5 !
Vsa = Tslsa — wlsq + Asd
Vgg = Telgg + WAgg + As
sq stsq sd sq
J— 5 !
Vra = Trlra — ((,U - wr)/qu + lrd
— y !
Vpq = Tylpg + ((u Wy)Arg + A

3
/1 (Lls+ Lms lsd+ Lmslrd
(14)

2
3
2 Lms Ls 2 Lms qu
3
2 Lmr lsa

)

o= (b g

Ara = (Llr ELmr>l
o= (b3 0m)

2
3 3
Llr +5 Lmr qu +5 Lmrlsq

TE = T (Asd lsq - Asq lsd)
El control del MSC se basa en el modelo

dg de la MIJA dado por las ecuaciones
siguientes:

Bus
de CD

-

GSC

- -
PWM | JK}

Figura 9 Esquema de control del GSC

PLL para angulo del Flujo de Estator

El angulo del flujo de estator (marco de
referencia para el control del MSC), se obtiene
utilizando un PLL similar al que se definio en el
esquema de la Figura 7; no obstante, aqui las
entradas son flujos por fase, que se calculan con
A_sn=J[(v_sn-r_si_s)], dt, donde: n={a,b,c}.

El disefio del PLL es similar al
desarrollado en la seccion 4.1.2. En este caso la
FT de lazo cerrado es:

E¢KpypS + EfKpy;

Hp,(s) = (15)
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Los pardmetros del controlador Pl del
PLL se obtienen al igualar (15) con una FT de
segundo orden; en donde bajo la consideracion
de E =\ sd=0.3 Wb, &=1, ® n=800 rad/s; se
obtiene: K_PMI1=2133333 y K_PMP=5333.

Control del MSC

El control del MSC busca el control separado del
flujo y del par de la MIJA; para lo cual se
considera la siguiente observacion:

Observacion 1. Los controles no se
pueden disefiar en términos de voltajes o
corrientes de rotor, dado que se trata de una
MIJA; v_rd=v_rg=0 (rotor cortocircuitado).

El control de flujo y par consta de
correspondientes lazos internos de corriente;
para su disefio, tomando en cuenta la
Observacion 1, las ecuaciones de voltaje de
estator, v_sd y v_sq, resultan en.

— ! ! —
VUsq = Tslsq + Asd = Usq1 + ComFid

. (16)
Vsq = Tslsq + WAsq = Vsq1 + COMpyq
Con
Vsq1 = Tslsa (17)
Usq1 = Tslsq

Los sistemas dados en (17) son utiles para
el disefio de los controladores de los lazos
internos, donde i, se selecciona para el control
de flujo e i,, se selecciona para el control de par.
Los términos: Compiq = A5q Y Compiq = wlgq,
son términos de compensacion.  Los
controladores para los lazos internos de corriente
son iguales, de tal forma que aqui solo se ilustra
uno de los casos. El controlador propuesto es del
tipo PI, el cual se disefia a partir de cualquiera de
las plantas dadas en (17), donde su FT en lazo
cerrado es

Krip Kri )
Kpip + 75 Krip

Hgi(s) = (18)

Para determinar los parametros del PI, se
compara (18) con un sistema de primer orden
como el que se muestra

Hy(s) = M (19)

s+a)p
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Donde: w, =400rad/s (w, debe ser
menor a la seleccionada para el PLL); w,
ubicada a una década arriba de w,. Con esto se
obtiene: Kg;p = 0.381Yy Kp;; = 1524.

Para el disefio del lazo externo, control de
flujo (relacién entre Ay, € igq), Se parte de la
ecuacion de A4 dada en (14), esto es

Asa = Lsisqg + Lylrg

Sin embargo, dada la Observacion 1,
luego de manipulaciones algebraicas con las
ecuaciones de (14), se obtiene una expresion de
Asq Que no depende de i,.4, esto es

. Lp, _ 1 Lg
lsqg + a;lSd = Z)’sd + Ellsd + com, (20)
Donde: o = L3 _ Lg .
onde:og=1- LRLSycoml = O-;wsllsq-

Aplicando Transformada de Laplace a
(20) se obtiene

Isq(S) = Isq1(s) + Compg(s) (21)
Donde:
L 1
GEs+1)
(ar—Rs + 1)

Com,(s)

Lig1(s) = Agq(s)

comen () = (ar—fs + 1)

Asi, de acuerdo con (21) la referencia de
corriente i;; Se obtiene a partir del lazo de
control de flujo, disefiado con i;;; como planta,
mas el término de compensacion Comgg. Por lo
tanto, asumiendo un controlador Pl y la planta
dada por i;44, la FT en lazo cerrado es

L1 K, L¢1 K,
Ls0Kpeps® + (% + LSUKFe,) s+ %
R R

(LsoKpop + 1)s% + (M + LK +75) s + LstiKrer
¢ Lg e Ly Lg

HFe(S) =

Los parametros del Pl se obtienen al
igualar Hg,(s) con un sistema de segundo orden
con ¢=1Yy w,=20rad/s; de lo cual se
obtiene: Kgep = 18.27 Y Kpo; = 227.8.
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Respecto al lazo externo para el control de
par (relacion entre Ty € ig,), solo se define una

referencia de ig, en términos de Tg. Asi, de la
ecuacion de par en (14), dado que 44, = 0, se
obtiene:

La referencia T a su vez se obtiene de
acuerdo con (4) o por el esquema de la Figura 3,
en donde se introduce la compensacion de
inercia. La estructura completa del control del
MSC se muestra en la Figura 10.

dg—abe

i » :
dqé-abe e
i

PLL

Y |°, -
-I'

VS

&

Modae de! @1

Modelo de
turbina

MUJA

Figura 10 Esquema de control del MSC

Resultados
Prueba Dindmica del Emulador

Aqui se evalla el efecto de la compensacion de
inercia en el emulador. Las condiciones de
prueba contemplan cambios del par de carga, T,
de acuerdo con el siguiente patron: 1.1 Nm en
3<t<41s,07Nmen4l1s<t<131s Yy
1.1Nmen13.1s <t < 22s.EnlaFiguralla,
se observa cémo el emulador logra seguir el par
de carga (color verde), y el efecto dinamico
(respuesta transitoria) del emulador sin
compensacion de inercia (linea roja) versus con
compensacion de inercia (linea azul). La Figura
11b, muestra la velocidad angular del emulador
de turbina ante cambios de par, en la cual
también es evidente la diferencia en la respuesta
dindmica entre el emulador sin compensacion de
inercia (linea roja) versus con compensacion de
inercia (linea azul).

Finalmente, la Figura 11c muestra el
voltaje en el bus de CD regulado por el control
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Prueba de Estado Estacionario del Emulador

En estas pruebas de estado estacionario, se
evalla la capacidad del emulador para
reproducir las curvas par-velocidad angular de la
turbina que se desea emular. Las condiciones de
prueba son las siguientes:

- Las velocidades de viento de prueba son: 6
m/s, 7 m/s, 8 m/s, 9 m/sy 10 m/s.

- Lacarga para al emulador de turbina es una
carga mecénica dindmica, que hara las veces
de un generador eléctrico. Dicha carga se
programa para que el par sea lineal a la
velocidad angular.

- Elvalor del par generado por el emulador de
turbina se toma en condiciones de estado
estacionario.

Para cada punto de operacidn, velocidad
del viento — carga, de las condiciones de prueba,
los resultados (*) se muestran en la Figura 12.
Como se puede ver, los resultados basicamente
coinciden con los de la curva par-velocidad
angular del modelo de turbina e6lica que se esta
emulando.

o

Tiempo (s)
(a)
4000
3000f —— k 1
= /,_ B,
£ 2000} 1
3
1000+
0 y
5 10 15 20
Tiempo (s)
]
450
S [
[
'(:!7 400
o
>
350 L
5 10 15 20
Tiempo (s)

Figura 11 Respuesta dindmica del Emulador de Turbina.
(a) Seguimiento de par. (b) Respuesta dinamica de la
velocidad. (c) Regulacion del bus de CD
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Figura 12 Comparacion del comportamiento del
emulador de turbina (*) versus las curvas par/potencia-
velocidad de la turbina modelada. (a) Potencia-vel.
angular. (b) Par-vel. angular
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Conclusiones

En este trabajo se mostro el proceso de disefio y
control de un emulador de turbina edlica, basado
en una MIJA y en un convertidor Back-to-Back.
El objetivo primordial es lograr, mediante
control, especificamente mediante el control del
MSC, que el emulador se comporte lo mas
cercano al modelo de turbina establecido, tanto
en estado estable como en la parte dinamica.

El  comportamiento en  estado
estacionario se refiere a la capacidad del
emulador para ubicarse en el correspondiente
punto de operacion, par-velocidad angular, de
cada velocidad del viento, de acuerdo con la
referencia provista por las curvas de
comportamiento del modelo de turbina.

En cuanto a la dindmica, se busco que el
emulador también describa el comportamiento
transitorio de la turbina emulada, para lo cual se
propuso un mecanismo de compensacién de
inercia, adicional a la inercia propia de la MIJA.
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En las pruebas de simulacion se verifico
que el emulador se comporta tal y como lo
describen las curvas par-velocidad de la turbina
seleccionada para emulacion, ya que se pudo
evaluar su comportamiento para diferentes
condiciones de viento. Analogamente, las
simulaciones demostraron que el emulador tiene
un comportamiento transitorio adecuado, puesto
que cuando no se hacia compensacion de inercia,
los cambios de velocidad eran rapidos; por el
contrario, con la compensacion estos cambios
eran mas lentos.

Adicionalmente, se corroboro el buen
desempefio del control del GSC en la regulacion
del bus de CD, ante diversos cambios de
velocidad y/o de par. Este control es importante,
puesto que una adecuada regulacion del bus
garantiza el funcionamiento adecuado del MSC,
encargado de controlar el par.

Es importante resaltar que, entre
otras,algunas de las ventajas del emulador
propuesto son que esta basado en una MIJA, que
es una de las opciones mas robusta y econémica
entre las maquinas reportadas; adicionalmente,
resaltar también que el control y la
compensacion de inercia son mecanismos
sencillos y ajustables que permitirian la
emulacién de diversos tipos de turbinas,
contrario al uso de opciones de compensacion de
inercia como es un volante de inercia.

Por otro lado, las limitaciones del
emulador, entre otras, son: que aqui no se toman
en cuenta las pérdidas mecénicas; que se asume
que se dispone de un sensor de par mecanico y
de un sensor de velocidad angular; y que la
compensacion de inercia depende directamente
de la derivada de la velocidad angular, lo cual
puede ser un problema ante la presencia de ruido
en las mediciones de velocidad angular.
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Resumen

Se presenta una propuesta de disefio aerodinamico para la
reduccion de turbulencia en la estela de rotacion de
turbinas edlicas de eje horizontal. La propuesta surge del
anélisis de diversas alternativas para la modificacion de
los &labes de una turbina disefiada bajo la teoria BEM
(Teoria de Momento-Alabe). Se emplearon diversos
programas de cémputo para el disefio, modelado y
simulacion de las diversas propuestas. Los resultados
experimentales de anemometria de hilo caliente en tdnel
de viento utilizando un modelo fabricado con tecnologia
de impresion 3D, son comparados con los obtenidos en
CFD (Dinamica de Fluidos por Computadora). Como
trabajo adicional, se integré un sistema de medicién de
velocidad de viento para caracterizacion del tanel de
viento empleado. Pruebas adicionales para obtencion de
lineas de corriente mediante un generador de humos y
medicién de torque de arranque son también llevadas a
cabo. Los resultados experimentales y CFD presentan
buena concordancia, con lo cual se logro la validacion de
la metodologia empleada para el analisis. Como resultado
del analisis, se demostro que es posible lograr un disefio
con baja generacion de turbulencia y una potencia de
salida aceptable.

Turbina, Turbulencia, Alabes, Optimizacién,
Simulacion

Abstract

A proposal for aerodynamic design in order to reduce
turbulence in the wake of rotation horizontal axis wind
turbines is presented. The proposal arises from the analysis
of various alternatives for the modification of turbine
blades designed under the BEM theory (Blade-Element
Theory). Various computer programs for design,
modelling and simulation of various proposals were
employed. The experimental results of hot wire
anemometry in wind tunnel using a model made with 3D
printing technology are compared with those obtained in
CFD (Computer Fluid Dynamics). As additional work, a
measuring wind speed system for wind tunnel
characterization was integrated. Additional tests for
obtaining streamlines using a smoke generator and starting
torque measurement are also carried out. Experimental
and CFD results show good agreement, thereby validation
of the methodology used for the analysis was achieved. As
a result of the analysis, it was shown that it is possible to
achieve a design with low generation of turbulence and an
acceptable output power.

Turbine, Turbulence, Blades,

Simulation

Optimization,
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Introduccion

Dada la tendencia hacia el uso de fuentes de
energia renovable la (SENER, 2012) encontro
que entre 2006 y 2011 la capacidad de
produccion global de energia e6lica creci6 a un
ritmo de 27% anual. De acuerdo con lo
presentado por la consultora PWC para la
Asociacion Mexicana de Energia Eolica, el
potencial edlico nacional se estimé en al menos
50,000 MW considerando factores de planta de
20%. (AMDEE, 2012).

El equipo empleado para la conversion
de energia de viento en energia eléctrica es la
turbina edlica, que en el caso de turbinas de eje
horizontal estd compuesta por los alabes, hub y
el pedestal. Debido a diversos factores, la
eficiencia en turbinas edlicas se aleja del limite
tedrico de eficiencia méxima. Uno de estos
factores es la turbulencia en la corriente de
viento generada en la zona inmediata posterior a
una turbina; una turbina en funcionamiento en
esta estela, o dentro de un parque edlico donde
los efectos de varias estelas pueden ser sentidos
simultdneamente, producird menos energia y
sufrira mayor carga estructural que una turbina
que funciona en la corriente libre (Burton,
Sharpe, Jenkins, & Bossanyi, 2001).

Diversos estudios se han realizado para
la optimizacion de los alabes con el fin de
aumentar el aprovechamiento del recurso edlico
hasta su limite tedrico, entre ellos (Sharifi &
Nobari, 2013), (Liu, Wang, & Tang, 2013) y
(Singh & Ahmed, 2013), asi como evaluar el
comportamiento de la estela de rotacién, su
efecto en el desempefio de la turbina y la
turbulencia asociada a la estela de rotacion,
como lo realizado por (Sicot, Devinant, Loyer,
& Hureau, 2008), (Crespo & Hernandez, 1996)
y (Bastankhah & Porté-Agel, 2014).

El presente trabajo estd encaminado a
desarrollar un disefio aerodinamico que reduzca
la generacion de turbulencia en turbinas edlicas
de eje horizontal de baja capacidad.

También se presenta la metodologia
llevada a cabo para la validacién de un modelo
computacional para andlisis de la estela de
rotacion.
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Disefio Aerodinamico de Turbinas Eolicas de
Eje Horizontal — Teoria BEM

En el disefio aerodindmico de alabes de turbinas
edlicas de eje horizontal se emplea la teoria
BEM (Blade Element Momentum). Sin
embargo, de acuerdo a (Serensen, 2011)
modelos numéricos méas avanzados basados en
las ecuaciones promedio de Navier-Stokes
(RANS) se estan aplicando ampliamente y
comienzan a complementar la teoria BEM, por
ejemplo, al analizar la estela de rotacion o la
interaccion entre las turbinas en parques eolicos.
El método BEM fue introducido por (Glauert H.
, 1953a) (Glauert H. , 1953b) combinando la
Teoria de Momento con la Teoria de Elemento
Alabe, para determinar las cargas locales a lo
largo de la envergadura del alabe.

Figura 1 Anillo anular descrito por una seccion del
elemento alabe
Fuente: (Burton, Sharpe, Jenkins, & Bossanyi, 2001)

El método supone que todas las secciones
a lo largo del rotor son independientes y pueden
ser tratadas por separado. Asi, las fuerzas de
sustentacion y arrastre a las que se somete cada
elemento son responsables de los cambios de
momento axial y angular del aire que pasa a
través del anillo que describe el alabe al girar
(Figura 1). Por lo tanto, en una seccion radial
dada, una diferencia en la velocidad del viento se
genera desde corriente arriba hasta lo profundo
de la estela, creando una caida de presion en la
seccion del alabe. (Burton, Sharpe, Jenkins, &
Bossanyi, 2001) y (Manwell, McGowan, &
Rogers, 2009).

La teoria BEM basa su analisis en un
triangulo de velocidades, donde los catetos
corresponden a la velocidad del viento U y la
velocidad tangencial del &labe Qr, mientras que
la hipotenusa se conoce como la velocidad
relativa W.
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Asi se tiene que:

W =,U3(1—a)?+0%r2(1—a')? (1)

Donde ay a’ son los factores de induccion
de flujo axial y radial respectivamente y Q la
velocidad de rotacion.

Qr(1+a)

/o A U_(l-a) o N/ 1

D

~— Lsin¢—Dcos ¢

Figura 2 Triangulo de velocidades en una seccién del
elemento alabe
Fuente: (Burton, Sharpe, Jenkins, & Bossanyi, 2001)

En la Figura 2 se puede observar la
relacion entre los angulos de ataque a, de paso S
e incidencia ¢ con las velocidades y fuerzas
actuantes en una seccion transversal del alabe.
De este modo se tiene que:

U (1-a) __or(1+ar)

sin¢=T,cos¢ T (2)

Finalmente, las ecuaciones de cambio de
momento axial y angular para disefio que se
utilizan en la teoria BEM son las siguientes:

I;V—g:Ng(Cl cos @ + Cysing) = 8n(a(l —a) + (a'Auw)*)u (3)

2
%N%(Cl sing — Cy4 cos ¢) = 8miu?a’ (1 — a)

(4)

Donde N es el numero de alabes, ¢ la
cuerda del alabe, C,; el coeficiente de
sustentacion y Cq el coeficiente de arrastre. La
velocidad especifica 1 y la relacion de radios u
estan definidas como:

__OR
=0

y) (5)

p=-= (6)

La solucion para obtener los factores
optimos de induccidn de flujo axial a y radial a’,
usando coeficientes de sustentacion C; y arrastre
Cq de perfiles aerodinamicos requiere un proceso
iterativo. En tal caso, las siguientes ecuaciones
son convenientes ya que, usando valores previos
de los factores de induccién de flujo
proporcionan nuevos valores para cada iteracion.
(Burton, Sharpe, Jenkins, & Bossanyi, 2001).
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a __o [o __o 2
1-a  4sin¢? [Cx 4sin? ¢ Cy] (7)

ar orCy (8)

1+ar  4sin ¢ cosp

Donde la solidez de cuerda or y los
coeficientes de fuerza axial Cx y tangencial Cy
estan definidos como:

Nc

Or = 2R 9)
Cy=Cicosp+ Cyqsing (10)
Cy = C;sing — Cycos ¢ (12)

De acuerdo con (Wilson & Lissaman,
1974) el coeficiente de arrastre no deberia ser
incluido en las ecuaciones anteriores. El
argumento para la exclusion del arrastre es que,
el arrastre solo es causado por la friccion de
pared y no afecta la caida de presion a traves del
rotor. Por lo tanto, se considerd la siguiente
relacion:

_1. a(l1-a)
a=3;a =" (12)

Donde a=1/3 es el valor 6ptimo para
alcanzar el méximo coeficiente de potencia (Cp

= 0.59) conocido como limite de (Betz, 1919) al
resolver la diferencial de la expresion siguiente:

Cp = 4a(l — a)? (13)

Por lo tanto, el coeficiente de
sustentacion puede ser elegido como aquel valor
que equivale a la maxima relacion de
sustentacion-arrastre (CI/Cd) para el calculo de
la cuerda, ya que esto minimizara pérdidas, de
tal manera que el coeficiente de arrastre es tan
pequefio que se puede omitir en la Ecuacién 4 de
cambio de momento angular para dar como
resultado:

Nc _ 4Aplar
=w
2mR —_—
Uoo'L

(14)

Disefio y Modelado

Los perfiles aerodindmicos estdndar mas
empleados pertenecen a diversas familias como:
NACA, NREL, RIS®, DU y FFA. Ademas,
existen  también  perfiles  aerodinamicos
desarrollados a partir de los perfiles
convencionales antes mencionados.
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El perfil seleccionado para llevar a cabo el
analisis fue el NACA 4412, ya que es un perfil
aerodindmico con buena relacion sustentacion-
arrastre incluso a altos angulos de ataque.

En ocasiones, no es posible obtener los
coeficientes de sustentacion y arrastre para todos
los nimeros de Reynolds y angulos de ataque a
que se somete un perfil, en tales casos se realizan
interpolaciones. Por lo tanto, con el fin de hacer
mas rapido el proceso de disefio se empleo el
software XFoil desarrollado por (Drela, 1989).
XFoil calcula mediante el método de paneles y
la funcion de corriente los coeficientes de
sustentacion y arrastre en base al perfil
aerodindmico, angulo de ataque y numeros de
Reynolds y Mach. Esto permite seleccionar el
angulo de ataque éptimo a emplear en la punta
del @&labe, estableciendo un coeficiente de
sustentacion de disefio y en base a esto realizar
el disefio completo.

Para el disefio aerodindmico incluyendo
alabes y hub, se cre6 una rutina en base a la
Teoria BEM en MatLab, de la cual se obtiene la
geometria del alabe. Los resultados de esta rutina
fueron comparados con los obtenidos en el
software TIMEO desarrollado por (Alvarez
Cervera, Lesso Arroyo, & Lopez Garza, 2005),
mostrando buena concordancia.

Una vez concluido el disefio aerodinamico
se realiza el modelado 3D en el software Gambit.
En el modelado se realiza también el disefio del
hub, que para este caso se modelado a partir de
la ecuacion parabolica presentada por (Wang,
Bai, Fletcher, Whiteford, & Cullen, 2008):

y=5(-3) @9

Esta geometria de hub puede ser
remplazada por geometrias optimizadas, como
las presentadas por (Jiménez, Lopez, Solorio, &
Molinero, 2015), en futuros analisis.
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Figura 3 Rotor de 25W con alabes curvados (10% de
Sweep)

La teoria BEM solo contempla alabes
rectos en un eje normal al perfil aerodindmico,
donde se puede variar el angulo de ataque y de
paso en funcion del &ngulo de incidencia de la
velocidad relativa de viento. Por lo tanto, en la
rutina de disefio en MatLab se incluyeron
ecuaciones para generar dalabes curvos en
distintas direcciones, de manera similar a lo
expuesto por (Gertz, Johnson, & Swytink-
Binnema, 2014), (Larwood, Dam, & Schow,
2014) y (Chattot, 2009), como se muestra en la
Figura 3.

En total se propusieron 18 rotores, los
cuales se dividen en dos grupos: rotores con
angulo de ataque variable (VA) y rotores con
angulo de ataque fijo (FA). Dentro de cada grupo
existen cuatro grupos: 1) rotores con “sweep”
(positivo en contra del sentido de rotacion
YSPOS y negativo en sentido opuesto YSNEG),
2) rotores con “dihedral” (positivo en la
direccion del viento YDPOS y negativo en
contra de la direccion de viento YDNEG), 3)
rotores con combinacion de “‘sweep” y
“dihedral” (con variantes positivas y negativas)
y 4) rotores sin “sweep” y/o “dihedral” (NS-
ND).

El sweep se realizo curvando los alabes
10% del valor del radio, la curvatura es con
respecto al eje del alabe en el plano que contiene
al rotor. La longitud curvada del alabe fue 40%
del radio, medido desde la punta hacia la raiz del
alabe empleando un exponente de 2. (Larwood,
Dam, & Schow, 2014).
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y = dygy (F2er)’ (16)

R*Tstart

El Dihedral se realizd curvando los
alabes 10% del valor del radio. En este caso la
curvatura se realiza con respecto al eje del &labe
en el plano paralelo a la direccion del viento. El
porcentaje del &labe curvado es del 100% vy el
exponente empleado fue de 2. (Chattot, 2009).

[2=7]" 4 yn =1 (17)

Awt

Una opcién mas para modificacion de
alabes de turbinas edlicas consiste en linearizar
la relacion cuerda-radio, lo cual reduce la cuerda
en la raiz del alabe. (Manwell, McGowan, &
Rogers, 2009) y (Liu, Wang, & Tang, 2013). Sin
embargo, en un estudio previo (Molinero
Hernandez, Garza Loépez, Jiménez Ramirez,
Lopez Zermefio, & Cadenas Calderdn, 2015)
mostraron que al aplicar esta técnica, tanto la
potencia de salida como el torque de arranque de
la turbina disminuyen.

Simulacion

Para el proceso de mallado el dominio se dividio
en dos marcos de referencia, uno fijo con forma
cubicay otro rotatorio de forma cilindrica dentro
del que se incluye el rotor.

Se realizaron simulaciones empleando
los modelos de turbulencia k-¢ standar para el
rotor estatico y k-w SST para el rotor en
movimiento, ya que estos modelos dan buenas
aproximaciones al fenomeno real, como han
mostrado (Kasmi & Masson, 2008), (Abdel
Salam & Ramalingam, 2014), (Rocha, Rocha,
Carneiro, Silva, & Bueno, 2014) y (Lanzafame,
Mauro, & Messina, 2013)

Figura 4 Rotor de 25 W fabricado en plastico ABS
empleando tecnologia de impresion 3D
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Fabricacion y Pruebas

Con el fin de validar los resultados de CFD y dar
certidumbre a los datos que se obtuvieron, se
realizaron pruebas en tanel de viento con un
rotor de 0.57 m de didmetro fabricado con
plastico ABS en una impresora 3D (Figura 4),
capaz de generar 25 Watts considerando un
coeficiente de potencia ideal de 0.59, una
velocidad de viento de 6.5 m/s y una velocidad
especifica de 5.

Previo a la realizacion de pruebas con
equipo de anemometria de hilo caliente, se
realizo la caracterizacion del tanel de viento.
Con este propésito se ensamblé un sistema
empleando una tarjeta de adquisicion de datos
National Instruments, un tubo Pitot de punta
elipsoidal y cuatro sensores para medir presion
diferencial, presion atmosférica, temperatura y
humedad relativa.

La conexion entre PC y tarjeta de
adquisiciébn de datos se realiza mediante
LabView. Los datos obtenidos utilizando este
equipo y un anemodmetro de paletas fueron
comparados. Entre ambos métodos existe una
discrepancia de 3%.

Una vez concluida la caracterizacién del
tnel, se midio el torque generado por el rotor
usando un torquimetro. Debido a que la sonda
del torquimetro no permite la rotacion,
Unicamente se midié el torque de arranque.
Como resultado se obtuvo una variacion de 3%
entre el valor medido y el valor obtenido en
CFD. También se realizaron tomas con camara
de alta velocidad para captura de lineas de
corriente en la zona cercana a la punta de los
alabes utilizando un generador de humo. Debido
a las caracteristicas del mismo Unicamente se
hicieron tomas del rotor estatico, donde se
observa buena concordancia entre las imagenes
de CFD y de camara de alta velocidad (Figura 5).

Figura 5 Lineas de corriente a) Experimento (izquierda) y
b) CFD (derecha)
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Finalmente, se realizaron las mediciones
de velocidad instantdnea e intensidad de
turbulencia en la estela empleando equipo de
anemometria de hilo caliente.

El equipo puede medir la velocidad
instantanea con una probeta unidireccional por la
cual circula una corriente eléctrica, el
enfriamiento debido a una corriente de viento
genera variaciones en el voltaje de alimentacion,
con lo cual se puede conocer la velocidad de
viento. (Jergensen, 2002). Las lecturas fueron
tomadas en un plano perpendicular a la direccién
del flujo de aire. Solo se realizaron lecturas parte
superior de la seccién de pruebas, ya que en la
parte inferior se encontraba el soporte del rotor y
se obtendrian lecturas con un alto nivel de
interferencia.

Las lecturas de intensidad de turbulencia
con el rotor estatico mediante anemometria de
hilo caliente y los resultados obtenidos en CFD
presentaron buena concordancia como se
muestra en la Figura 6. Todas las pruebas se
realizaron manteniendo el rotor frente una
corriente de viento de 6.5 m/s.

Intensidad de Turbulencia

0.3

028  -021  -014  -0.07 0 007 014 021 028
X [m]

Figura 6 Intensidad de turbulencia en la region central de
los alabes. CFD (linea continua) vs Anemdmetro de hilo
caliente (linea punteada)

Andlisis de Resultados

Una vez validado el modelo CFD para el rotor
estatico se compararon rotores con las mismas
caracteristicas de sweep y dihedral. Se observé
que, los rotores con angulo de ataque fijo
generan mayor torque de arranque (73.8% -
103.3%) y mayor potencia de salida (1.6% -
7.1%) que aquellos con angulo de ataque
variable.

ISSN 2523-6865
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre 2020 Vol.4 No.12 20-29

Por otro lado, los rotores con angulo de
ataque fijo generan entre 4.49% y 22.31% mas
intensidad de turbulencia para el rotor estéatico, y
entre 0.26% y 3.03% méas para el rotor en
movimiento, a excepcion del rotor YSPOS-
YDNEG-FA, con el cual la intensidad de
turbulencia disminuyo 0.39%.

El Grafico 1 muestra que el maximo
valor de intensidad de turbulencia con el rotor
estatico (0.058057) es producido por el modelo
NS-YDNEG-FA, mientras que el valor minino
(0.047296) es producido por el modelo YSNEG-
YDNEG-VA. Asi mismo, el mayor torque de
arranque (0.04427 N-m) es producido por el
rotor YSPOS-YDNEG-FA, y el menor (0.01890
N-m) es producido por el rotor YSPOS-YDPOS-

VA segun el Grafico 2.
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Gréfico 1 Intensidad de turbulencia en estela. Resultados
de CFD con rotor estatico

@Q’Q’
o“‘@e
S
\cs 0

Torgue (N-m)

0.045

0.04
0.035
0.03
0.025
0.02
sl |
0.01
WA AP A Rad Q4

EVECCye o & f o o
qeqe@heoe‘zoée@@ Qéqe éé go‘oq
IO TILLTILS A:Q:‘&soe@»;‘ i <
S *b&d:; (’Qo?e@c’ FELEE azo*é& o%; &

LPELE PO L

Gréfico 2 Torque de arranque. Resultados de CFD con
rotor estético

El Grafico 3 muestra que la mayor
intensidad de turbulencia con el rotor en
movimiento (0.053896) se genera con el modelo
YSPOS-YDPOS-FA, en contraparte la minima
(0.051687) se produce con el modelo NS-ND-
VA. Respecto a la potencia generada, en la
Grafica 4 se puede observar que el rotor con la
mayor potencia de salida (25.18 W) es el
YSPOS-YDPOS-FA, lo cual es mas de lo
esperado segun la Teoria BEM.
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Los rotores con la menor potencia de
salida (22.57 W) fueron los modelos YSNEG-
YDNEG-VA 'y NS-YDNEG-VA. Estos
resultados estan de acuerdo con lo presentado
por (Chattot, 2009), donde indica que el sweep y
el dihedral positivos incrementan la potencia de
salida.
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Gréfico 3 Intensidad de turbulencia en estela. Resultados
de CFD con rotor en movimiento.
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Gréafico 4 Potencia. Resultados de CFD con rotor en
movimiento

Figura 7 Lineas de corriente coloreadas por magnitud de
velocidad en el Rotor NS-ND-VA con la menor intensidad
de turbulencia 0.051687. Potencia de salida 23.44 W
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Figura 8 Vorticidad generada por el Rotor NS-ND-VA
con la menor intensidad de turbulencia 0.051687. Potencia
de salida 23.44 W

Figura 9 Lineas de corriente coloreadas por magnitud de
velocidad en el Rotor YSPOS-YDPQOS-FA con la mayor
intensidad de turbulencia 0.053896. Potencia de salida
25.18 W
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Figura 10 Vorticidad generada por el Rotor YSPOS-
YDPOS-FA con la mayor intensidad de turbulencia
0.053896. Potencia de salida 25.18 W

En las Figuras 7, 8, 9 y 10 se muestra
mediante lineas de corrientes y zonas de
vorticidad el comportamiento de los rotores que
generan la menor y mayor intensidad de
turbulencia al generar potencia de salida.
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Conclusiones

Se empled equipo de anemometria de hilo
caliente para obtener datos de velocidad de
instantanea e intensidad de turbulencia en la
estela detras del rotor de una turbina de viento de
eje horizontal de baja capacidad, los datos
experimentales para el rotor estatico presentan
buena concordancia con los datos de CFD, lo
cual sumado con los resultados de medicion de
torque da certidumbre en el procedimiento
ejecutado para el disefio, modelado, simulacion,
fabricacion y experimentacion.
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En futuros trabajos es recomendable
Ilevar a cabo un andlisis estadistico de los datos
experimentales obtenidos en cada uno de los
puntos de medicion, lo cual dara informacién
acerca de la simetria estadistica y la amplitud de
distribucion (factor de planicidad) del flujo. En
el caso del rotor en movimiento, se deben
realizar pruebas aun adicionales con probetas de
hilo caliente de dos y tres direcciones con el
proposito de incrementar la certidumbre en los
datos obtenidos en CFD, esto Gltimo en conjunto
con un analisis estadistico proporcionara
informacion mas detallada del flujo relacionada
con los esfuerzos cortantes de Reynolds
(momentos cruzados) y cantidades de transporte
lateral (momentos cruzados de orden superior).

La propuesta de disefio que cumple con
la menor generacion de turbulencia, tanto en
modo estatico como en movimiento, fue el
modelo NS-ND-VA. Aunque no fue la propuesta
con la mayor potencia de salida, la cual fue el
modelo YSPOS-YDPOS-FA, su potencia de
salida es mayor a otras propuestas que presentan
incluso mayor intensidad de turbulencia en la
estela. Con estos resultados se puede comprobar
que es posible mediante la modificaciéon de la
geometria de los alabes reducir la turbulencia en
la estela de rotacion, logrando un incremento en
la eficiencia del aerogenerador y reduccion de la
estela de rotacion afectada por la turbulencia.

Ya que en todos los modelos los alabes
fueron curvados Unicamente el 10% de la
longitud del radio, es recomendable realizar
andlisis con distintos porcentajes de curvatura 'y
el impacto que esto tendria en la estructura del
alabe debido a la variacion en las cargar
resultantes debido a la interaccion con el fluido.

A futuro la metodologia seguida en este
trabajo puede ser también empleada el disefio de
nuevos perfiles aerodinamicos y el estudio de
diferentes geometrias de puntas para los alabes,
entre ellos los “winglets”.
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Resumen

En la actualidad existen diversos métodos para el manejo
y la obtencion de diversas energias renovables,
conociendo todas las ventajas de su utilizacion. En el
presente trabajo se muestra la metodologia para llevar a
cabo un biodigestor semi-automatizado, ya que este
contara con un termémetro anal6gico y presostato, los
cuales ayudaran a monitorear la temperatura a la que se
encuentran las mezclas estudiadas que en este caso seran
de cerdo y vaca, ademas cuenta con un presostato para
mayor seguridad del usuario, ambas variables podran ser
leidas con una tarjeta arduino uno y mostradas en un
pequefio display de bajo consumo de energia, se observa
respuestas favorables de generacion del biogas mostrando
buena presién y buenas caracteristicas de flama, haciendo
favorable su uso principalmente en lugares donde es
complicado el traslado de gas LP o gas natural,
aprovechando los residuos para la creacion de composta.

Energias  renovables, Termdmetro  analdgico,
presostato, arduino, display

Abstract

Currently there are several methods for handling and
obtaining various renewable energies, knowing all the
advantages of their use. In this paper the methodology is
shown to perform the job of a biodigester semi -
automated, this will feature an analog thermometer, which
will help to monitor the temperature at which are the
mixtures studied in this case will be pork and cow. In this
paper the methodology is shown to perform the job of a
biodigester semi - automated, this will feature an analog
thermometer and switch pressure which will help to
monitor the temperature and the pression at which are the
mixtures studied, in this case will be pork and cow, also
has a pressure switch for added user safety, both variables
can be read with a arduino card one and displayed on a
small display of low power consumption, are observed
favorable responses from generation biogas, showing
good pressure and good flame as main feature, making
suitable use, mainly the gas in places where the transfer
of LP gas or natural gas is complicated, using waste to
create compost.

Renewable energies, analog thermometer, pressure
switch, arduino, display
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Introduccion

El presente trabajo muestra el desarrollo y puesta
en marcha de un Dbiodigestor Semi-
Automatizado. Desde hace ya un par de décadas
el hombre se ha dado cuenta del dafio que
generan algunas fuentes de energia, ademas de
que muchas de ellas son agotables y de dificil,
cara o complicada extraccion. El biodigestor
descrito muestra una solucién asequible a la
obtencion de gas natural, destacando algunas
ventajas sobre otros biodigestores caseros como
lo son el monitoreo de temperatura en el reactor
donde se lleva a cabo la descomposicion
anaerdbica en donde dicha descomposicién
puede ser controlada por el usuario, el
biodigestor cuenta con un presostato en el tanque
de recepcion del gas ayudando esto a mantener
la seguridad del ambiente y el usuario.

Este tipo de soluciones sustentables en la
generacion de energia favorece en gran medida
al reciclaje y disminucion de residuos; reduccién
en la produccion de gases de efecto invernadero,
la produccion del gas puede ser utilizada en
diferentes areas como lo son el alumbrado,
coccién de alimentos, generacion de energia
eléctrica etc.

Dentro de la descripcién del método se
muestran algunos conceptos béasicos para la
creacion del biodigestor (antecedentes), tipos de
biodigestores, tarjeta y sensores utilizados para
el monitoreo de variables fisicas (temperatura y
presion), observaciones del trabajo realizado,
resultados y conclusiones.

Antecedentes

Un biodigestor es un sistema natural y ecolégico
que aprovecha la digestion anaerobica (en
ausencia de oxigeno) de las bacterias para
trasformar el estiércol en biogas y sus residuos
en fertilizante.

El biogas puede ser empleado como
combustible en las cocinas, o iluminacion, y en
grandes instalaciones se puede utilizar para
alimentar al llamado biol, inicialmente se ha
considerado un producto secundario, pero
actualmente se esta considerando de la misma
importancia, o mayor, que el biogas ya que
provee un fertilizante natural que mejora
fuertemente el rendimiento de las cosechas.
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El gas metano es un hidrocarburo alcano
sencillo, el contiene Unicamente atomos de
carbono e hidrogeno unidos por un enlace
covalente. Es incoloro y no es soluble en agua.
En la naturaleza se produce como producto final
de la putrefaccion anaerdbica de las plantas,
conocido también como biogas.

Es biogas es un gas que se genera en
medios naturales o en dispositivos especificos,
por las reacciones de biodegradacion de la
materia orgénica, mediante la accion de
microorganismos y otros factores, en ausencia
de oxigeno (ambiente anaerdbico). El producto
resultante esta formado por metano CH4 (50 a
70%), dioxido de carbono CO2 (30 a 45%),
monoxido de carbono y otros gases en menor
proporcion. El biogés y abono generado de los
residuos de operacion del biodigestor ha sido
utilizado en paises con poblaciones rurales
numerosas debido a que es econdémico y facil de
instalar.

Tipos de Biodigestores

En la figura 1. Se muestra un esquema con los
diferentes tipos de biodigestores, estos estan
clasificados en funcion de su frecuencia de
cargado, o sea la frecuencia con la que se
introduce la materia a descomponer, se
mencionan enseguida algunas ventajas Yy
desventajas de cada uno de ellos.
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Figura 1 Tipos de biodigestores

Discontinuo: Se carga una sola vez y se
retira cuando ya se ha dejado de producir gas,
solo entonces se renueva de materia organica. Se
usa cuando la disponibilidad de materia organica
es limitada o intermitente.
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- Tipo Batch o intermitente Figura 2, esta
clase de biodigestor se carga (o se llena)
una vez, y se descarga el contenido
digerido, una vez que finaliza el proceso
de fermentado, o sea, cuando deja de
producir gas.

Tiene un solo orificio para la carga y
descarga. La duracion de la fermentacion varia
entre 2 a 4 meses, dependiendo del clima ya sea
este calido, templado, frio, etc.; ya que la
temperatura afecta directamente la velocidad de
reaccion dentro del reactor.

Semicontinuo: Se cargan en lapsos cortos
como de 12 horas, 1 vez al dia, o cada dos dias,
se utiliza cuando la disponibilidad de materia
organica es constante. Los principales, son el
Hindu, el chino y el Taiwanés, como ventajas
principales si se quiere aprovechar més el gas, o
el biol, generado de los residuos es una buena
opcion.

Llenado

Modelo intermitente

Figura 2 Biodigestor tipo Batch o intermitente

- Tipo chino, Figura 3 un modelo bastante
utilizado debido a su durabilidad, facil
manejo, funcionabilidad y seguridad. Se
trata de una cdmara cerrada con sus
respectivas camaras de carga y descarga.
La estructura puede ser construida de
concreto  armado, ladrillos,  piedrau
hormigbn 'y las paredes internas
permeabilizadas con diferentes materiales,
se estima su vida til mayor a 15 afios con
un buen mantenimiento.
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Figura 3 Tipo chino.

- Tipo Hindd, figura 4. Este disefio consiste
en una estructura vertical que dispone de
un reactor, cuya estructura sea de ladrillo
tanto paredes como fondo, aunque a veces
se usa refuerzo en hormigdn, una campana
0 clpula flotante de metal o material
resistente a la corrosion, dos zonas
definidas conectadas al reactor: una para la
carga de materia organica y otra para la
descarga de biol, una camara hermética en
la cual se genera condiciones de
degradacion anaerdbicas y la salida.
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Figura 4 Digestor tipo Hindu

- Tipo salchicha, Figura 5 En este digestor,
el gas se va acumulando en la parte
superior de la bolsa-reactor, parcialmente
llena con materia organica en
fermentacion, la bolsa se va inflando
lentamente con un sistema presion baja.

Este biodigestor presenta los siguientes
componentes:
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- Tubo de entrada: es un tubo de plastico de
20 a 30cm de didmetro, que se utiliza para
la insercidn de materia organicay se dirige
hacia adentro del reactor15 cm de
profundidad.

- Reactor  principal componente  del
biodigestor, su tamafa varia dependiendo
de la cantidad de material a fermentar, sin
embargo, este no puede ser muy grande,
debe estar aislado y contener un de
calentamiento y agitacion. Para calentarse
se recubre por encima de 60 cm con una
estructura simple de pléstico a modo de
invernadero, la construccion de una pared
de tierra a los costados para evitar el
enfriamiento del biodigestor. El gas
producido por el digestor puede
almacenarse en un espacio afadido al
digestor o conducirse independientemente
a otra instalacion de almacenamiento,
cerca de la cocina, calefactor a usarse.

- Tubo del afluente: fabricado de material
plastico, localizado entre 10 a 15 cm, por
debajo del tubo de entrada y en el lado
opuesto del digestor, generando una
pendiente que proporcione el gradiente
necesario para que el gas fluya
naturalmente y con facilidad a la hora de
descargar y evitar fugas.

- Tubo de metano: ubicado en la parte
superior de la bolsa de almacenamiento de
metano, de 5 cm de diametro, se utiliza
para transportar el biogas a su lugar de uso.
Es importante que se conecte a un filtro
absorbente de sulfuro de hidrégeno, que
puede ser de virutas de hierro u otros
materiales.

- Dispositivo de seguridad: se utiliza para
prevenir la ruptura del fermentador
ocasionada por las presiones altas del gas
generado de la fermentacion anaerdbica.
Consiste en una botella plastica de al
menos 10 cm de profundidad insertada el
tubo de salida, cuando la presiéon del
digestor es mayor a la del agua (o sea, la
presion mayor a 10cm de agua), se liberara
el gas.

- Tubo de limpieza: el lodo sedimentado en
el fondo del biodigestor debe ser removido
cada dos afios, esta la tuberia sirve para
evacuar estos lodos por bombeo.
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Figura 5 Digestor tipo Salchicha
Tarjeta y sensores utilizados

Arduino, figura 6. Es una herramienta y
plataforma electronica de cddigo abierto,
flexible y sencillo de utilizar. Con ella es posible
crear objetos o entornos interactivos. Esta
plataforma puede detectar o afectar el entorno
recibiendo entradas de diversos sensores y
activando algunos actuadores respectivamente.

La tarjeta  Arduino  posee un
microcontrolador el cual se programa mediante
el lenguaje de programacion Arduino y el
entorno de desarrollo Arduino. Los ficheros de
disefio de referencia pueden ser adaptables a las
necesidades del wusuario puesto que se
encuentran disponibles bajo una licencia abierta.

Otros  microcontroladores  ofrecen
caracteristicas similares al Arduino, pero éste
lleva ventaja en cuanto a asequibilidad,
multiplataforma trabajando con Windows, Mac
y Linux; entorno de programacion simple;
software y sobre todo hardware ampliable.

Figura 6 Tarjeta arduino.

Sensor LM35, Figura 7 es un sensor de
temperatura con una precision calibrada de 1 °C.
Su rango de medicion abarca desde -55 °C hasta
150 °C. La salida es lineal y cada grado Celsius
equivale a 10 mV (150 °C = 1500 mV). Esta
calibrado directamente en grados Celsius. La
tension de salida es proporcional a la
temperatura y tiene una precision garantizada de
0.5 °C a 25 °C, baja corriente de alimentacion
(60 pA) y bajo coste, no requiere de circuitos
adicionales para calibrarlo externamente.
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Este integrado es de facil instalacion en un
circuito de control. Se encuentra en diferentes
tipos de encapsulado., el mas comin es el TO-
92.

Figura 7 Sensor de temperatura LM35

Presostato, Figura 8.  El presostato
utilizado para el trabajo es el zSE40A, el cual
muestra una salida en kilo pascales, en su propio
display, cuenta con tres terminales, una de
alimentacion de 12 VDC a 24 VDC, la otra para
conexion a tierra y una ultima que funciona
como salida analdgica, siendo esta ultima la que
esta sensando la tarjeta arduino, esta salida esta
estandarizada de 4 a 20mA, el sensor cuenta con
diferentes funciones de salida la tipo histéresis
en donde en base a un valor de referencia
programado por el usuario encendera el
presostato y tipo ventana en donde el usuario
podra programar el sensor con una presion
minima (P1) y una presion maxima(P2) a su
conveniencia, la programacion utilizada fue la
tipo histéresis.

T

Figura 8 Medidor de presién digital
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Resultados

La técnica utilizada para este biodigestor fue la
de tipo batch, en la figura 9 se muestra el
prototipo utilizado, se realizaron pruebas con
estiércol de vaca y estiércol de cerdo, realizando
observando que al utilizar el estiércol de vaca se
obtuvo una presion de alrededor de 25 kp en un
periodo de espera de 48 horas y al cargar el
digestor con el estiércol de cerdo el presostato
obtuvo una presion alrededor de los 20kp en un
perido de 2 dias, la descomposicion anaerdbica
se mantuvo a una temperatura ambiente de
alrededor de los 30 ° por lo cual la
descomposicion y generacion de gas se llevo a
cabo de una manera rapida, el prototipo del
depdsito de gas es de tipo campana flotante, en
donde con dos depositos(porrones) uno dentro
del otro, se formara el depésito campana con
sello de agua, esta sencilla instalacion ayuda a
estudiar los pardmetros de digestion en caso de
no contar un medidor de presionmontado en el
reservorio del gas.

Figura 9 Protipo de Biodigestor tipo Batch

Al sistema discontinuo, tipo batch
utilizado se le agrego un sensor de temperatura
en el reactor para ayudar al usuario a conocer la
temperatura y si asi lo desea controlar dicha
temperatura para ayudar a la descomposicion
anaerdbica que se genera, se incluyé en el
contenedor utilizado para la retencion del gas un
presostato el cual beneficia al monitoreo de
presion generada, garantizando la obtenciéon del
gas y la seguridad del lugar donde se coloque el
digestor. En lafigura 10 se muestra el programa
utilizado en la tarjeta arduino.
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temp_pres | Arduino 1.0.5-r2
Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

OO0 BEHA
temp_pres

#include <LiguidCrystal.h> void setup()
LiquidCrystal led(l12,1l1,5,4,3,2); {

float centi{)
{ led.print ("PRESION= ")
int dato; i
flc
d ogRead (A0) ; void loop()
c= (500.0 * dato)/1023; {
return{c); float Centigrados = centif();
}
float pres () lcd.
{ led.
int dato2; C
float p:
dato2=analogRead (Al) ; t presiones = pres ();
p= dato2; ntipresiones);
return(p): delay (200);

s0r{12,0);
Centigrados);
00):

}

Figura 10 Programa en arduino

Las salidas de los sensores utilizados
muestran sus resultados en un display de bajo
consumo el cual es conectado a la tarjeta
arduino, y su fuente de alimentacion es una
conexion a una pila de 9VCD para la arduino, el
display y el sensor de temperatura y la conexién
al sensor de presion es con dos pilas de 9 VCD
en conexion en serie.
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Conclusiones

Todos los cambios de carga del digestor se
realizaron en un lapso de dos dias, Obteniendo
buenos resultados en la generacion del biogas,
después de las primeras veces de quema de gas,
se dio a conocer que el gas se mantiene por
encima del aire, muestras buenas caracteristicas
de flama. Con el estiércol de cerdo se produce
menos gas que con el estiércol de vaca, con el de
cerdo el gas que se obtiene tiene un olor mas
fuerte y despreciable, con el gas obtenido con el
estiércol de vaca se obtiene en promedio 3 cm
mas de gas en dos dias que con el de cerdo y el
olor es menos despreciable, con respecto al de
cerdo.

ISSN: 2523-6865
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre 2020 Vol.4 No.12 30-35

Al ser vaciado y limpiado el biodigestor
para una nueva carga, se mostrd que la
descomposicion del cerdo es de mayor
aceleracion en comparacion con la de la vaca,
cuando se vacio la carga del cerdo no tenia casi
nada de carga de materia organica, pero mostro
una mayor cantidad de fertilizante al ser vaciado.

La de vaca al ser limpiado el biodigestor,
mostro que un tenia materia organica que podia
seguir descomponiéndose dentro de él,
mostrando una carga de fertilizante de 45% de la
carga original del bote aproximadamente.
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