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RESUMEN GENERAL

RECUPERACION DE ENERGIA EOLICA RESIDUAL DE EXTRACTORES DE
AIRE EN INVERNADEROS

Diego Terrazas Ahumada?'; Eugenio Romantchik Kriuchkova?

La recuperacion de energia edlica residual de extractores de aire en invernaderos
representa una fuente constante de produccién de energia limpia, disminuyendo
asi los costos de produccion por la reduccién de gastos en consumo eléctrico. El
objetivo de este trabajo es disefiar, construir y evaluar un sistema de
recuperacion de energia edlica residual. Este sistema consta de un
aerogenerador colocado a una distancia 6ptima, un cono en la descarga de aire
y un mecanismo para variar el &ngulo de las aspas del aerogenerador. Se analizé
el balance de energia del sistema, midiendo los parametros principales de
energia como voltaje, amperaje, velocidades de aire y velocidades angulares de
los rotores. Se realizaron pruebas en un invernadero con extractor Multifan 130
(1.2 kW, 550 rpm y 1.3 m de diametro) sin cono y con cono, con el aerogenerador
(3 aspas con 1.2 m de didmetro). La implementacion del sistema permitié
recuperar un maximo de 55% de la energia del motor. Con el cono instalado,
aumenta en 10% la energia eléctrica recuperada. Experimentalmente se
demostr6 que cambiando 3 grados el angulo original de las aspas de
aerogenerador, la velocidad angular incrementa en 17.7%.

Palabras clave: energia eolica, extractor de aire, aerogenerador, sistema de

recuperacion, invernaderos.

Tesis de Maestria en Ingenieria, Programa en Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua, Universidad
Auténoma Chapingo
tAutor de tesis 2 Director de tesis
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GENERAL ABSTRACT

RESIDUAL WIND ENERGY RECOVERY FROM EXHAUST FAN IN
GREENHOUSES

Diego Terrazas Ahumada?'; Eugenio Romantchik Kriuchkova?

The residual wind energy recovery from axial air extractors in greenhouses
represents a constant source of clean energy production, which reduces
production costs by reducing energy consumption costs. The objective of this
work is to design, build and evaluate a residual wind energy recovery system.
This system consists of a wind turbine placed at an optimal distance, a cone in
the air discharge and a mechanism to vary the blades angle of the wind turbine.
The system energy balance was analyzed, measuring the main energy
parameters such as: voltage, amperage, air velocities and angular speeds of the
rotors. Tests were carried in a greenhouse with extractor Multifan 130 (1.2 kW,
550 rpm and 1.3 m of diameter) without cone and with cone, with the wind turbine
(3 blades with 1.2 m in diameter). The implementation of the system allowed
recovering up to 55% of the motor's energy. With the cone installed, the electric
energy recovered was increased by 10%. Experimentally, it was shown that
changing in 3 degrees the original angle of the wind turbine blades, the angular

velocity increases 17.7%.

Key words: wind energy, exhaust fan, wind turbine, recovery system,
greenhouses.

Thesis, Universidad Auténoma Chapingo
tAuthor 2Advisor
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CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

1.1 Panoramade la energia a nivel global

A nivel mundial, el 80% de la energia producida en 2008 se obtuvo de
combustibles fosiles, los cuales son los principales generadores de los gases
contaminantes que aceleran el proceso de calentamiento global. Existen dos
razones por las que se deben buscar alternativas a la produccion de energia: la
primera es que en un futuro no muy lejano las reservas de extraccion de restos
fésiles se terminaran, lo que podria generar una crisis global; y la segunda es que
los combustibles fosiles son responsables del 74% de las emisiones de CO:2
(Moriarty & Honnery, 2012).

Hay alternativas viables para generar energia, como es el caso de la energia
nuclear. Sin embargo, de la cantidad total de energia que se genera, solo el 5.8%
proviene de la energia nuclear de acuerdo con IAEA (International Atomic Energy
Agency (IAEA), 2008), ademas de que ha perdido aprobacién debido a los
grandes riesgos que implica producir energia de esta forma. Es por esto que las
energias limpias representan la opcién mas amigable con el medio ambiente, y

han sido objeto de estudio en las Ultimas décadas.

1.2 Laenergiaedlica

La energia renovable ha tomado importancia los ultimos afios debido a los
problemas sobre el cambio climatico con los que se enfrenta la sociedad. La
contaminacion gue se produce al generar energia con recursos no renovables ha
incrementado este cambio mediante los gases generados acelerando el efecto
invernadero. Las energias renovables son energias limpias que no contaminan y
gue se pueden utilizar repetidamente. En este punto cabe resaltar un campo de
las energias renovables; la energia edlica, es decir la energia que se obtiene del

viento.

Existen maquinas para extraer la energia edlica y convertirla en energia eléctrica

llamadas aerogeneradores o turbinas edlicas. La maxima eficiencia que se puede



obtener de estas maquinas segun Betz (1926) es del 59%. Las alteraciones en
la distribucién de la velocidad del viento pueden modificar el aprovechamiento vy,
por tanto, la eficiencia en la recuperaciéon del recurso eolico (Schaeffer, et al.,
2012). En México se tiene una capacidad total instalada de 75,685 MW para la
produccion de energia eléctrica, de los cuales 4,198.98 MW se generan a traves
de la energia edlica de acuerdo con la Secretaria de Energia (SECRETARIA DE
ENERGIA, 2017).

1.3 Extractores en invernaderos

El principal objetivo de un invernadero es generar el clima propicio para obtener
el mejor rendimiento y calidad de los cultivos dentro de él. Esto se logra a través
de la tecnologia implementada como el disefio, el tipo de cubierta y el grado de
mecanizacion. Los factores principales que se controlan en la climatizacién de un
invernadero son la concentracion de oxigeno y didxido de carbono, luminosidad,
humedad y temperatura. De acuerdo con el Atlas Agroalimentario 2017 (SIAP,
2017), en México la superficie de agricultura protegida es de 40 mil 862 ha, de

las cuales el 60% son construcciones tipo invernadero.

Uno de los métodos mas utilizados para el control del clima dentro de un
invernadero es el de enfriamiento por ventilacibn mecénica con pared humeda,
ya que proporciona un control eficaz de acuerdo con las necesidades del cultivo.
La ventilacion consiste en el intercambio de aire con el medio ambiente con dos
objetivos principales: el primero es el intercambio de una masa de aire caliente
por una masa de aire exterior mas frio, y el segundo es la renovacién de aire y
control de concentracién de CO:2. Sin embargo, durante este proceso es notorio

el aumento en el consumo de energia.

El control del clima mediante ventiladores y pared humeda consta de los
siguientes elementos: ventiladores de extraccion en un extremo del invernadero,
una bomba de circulacion de agua y un muro humedo del lado opuesto del
invernadero. Si todas las ventanas y puertas estan cerradas cuando estan

funcionando los ventiladores, el aire es extraido a través de la pared himeda y



el agua se evapora. El aire estara en su temperatura mas baja inmediatamente
después de pasar a través del muro humedo. Como el aire se mueve a través del
invernadero hacia los ventiladores, el aire absorbe calor de las plantas y del suelo
y la temperatura del aire incrementa gradualmente. Esto da como resultado un
gradiente de temperatura a lo largo del invernadero, con el lado del muro estando
mas frio y el lado de los ventiladores mas caliente (Bucklin, Leary, McConnell, &
Wilkerson, 2004).

En el Manual practico de ventilacion (Escoda, 2002) establece una serie de
normas para el disefio y control de los sistemas de control de ventilacion forzada.
Se recomienda que la tasa de ventilacion sea como minimo de % a un cambio
total de aire por minuto (45-60 ventilaciones por hora) (Montero, Antén, & Mufioz,
2018).

1.4 Justificacion de la investigacion

Actualmente no se ha determinado la cantidad de energia disponible en la salida
de extractores de invernaderos, con lo cual se puede mejorar la eficiencia

energética de invernaderos.

Se tiene en cuenta las siguientes medidas de un invernadero: 30 m de largo por
10 m de ancho, el area de la pared himeda por donde entrara el aire es de 10 m
de ancho (ap), por 1.5 m de alto (hp). Al multiplicar estas dimensiones se obtiene

el area de entrada de aire a través de la pared humeda (4e). La velocidad de

de aire

cm& S’: %&éf;\\_J/ ’\‘ v
Muro Himedo

Figura 1. Invernadero con extractor y pared.



entrada en la pared humeda (Ve) sera de 0.85 m/s, si se considera un extractor
para el invernadero con un caudal de 12.75 m3s (Evolucién Tecnolégica

Agropecuaria, 2012).

En el otro extremo se considera que el diametro del extractor serd de 1.2 m (dv).
Con estos datos y la formula de caudal (Q); que es velocidad del aire (V) por area
(4), se puede determinar la velocidad del aire al llegar al extractor como a

continuacion se explica:

Ae = ap * hp 1)
Ae = 15m?

Conociendo la velocidad en la pared (Ve) y el area de la pared humeda (4e), se
puede calcular entonces el caudal de flujo de aire de entrada (Qe). Para que
exista un balance en el sistema de flujo de aire, el caudal de entrada debe ser

igual al caudal de salida (Qv) (ecuacion (3)):
Qe= 1275 ™

Qe = Qv 3)
De acuerdo con el dato del diametro del extractor dado anteriormente (dv =1.2

m), se puede determinar el &rea de barrido del extractor:

Av = n(5H? (4)
Av = 1.13m?

Ahora sustituyendo la ecuacion (2) en la ecuaciéon (3) y despejando se puede

conocer la velocidad del aire entrando al extractor (Vv).

Vv = VexAe (5)

Av

Vv = 11.3m/s



Conociendo los valores de Av y Vv podemos tener una primera nocion de la

potencia que tiene el aire al salir del extractor (P,,,):

P = (3) (125) (222) (11.3%) = 10199 W

Toda la potencia eolica de salida se desperdicia en el medio ambiente, por tal
razon se propone recuperar una parte de esta aumentando asi la eficiencia del

sistema.

El angulo de las aspas del aerogenerador esta disefiado para recuperar energia
eodlica del viento, y para esto se construyen las aspas considerando que la
direccién de flujo del aire es perpendicular al plano de giro de las aspas como se

muestra en la Figura 2.

Plano

| de giro

Figura 2. Direccion del aire normal al plano de

giro de las aspas.
Sin embargo, las particulas de aire que salen de los extractores de aire de
ventilador axial llevan una direccién helicoidal (Soler & Palau, 2018), por lo que
un aerogenerador diseflado para condiciones normales no permitira un

aprovechamiento 6ptimo del recurso edlico disponible (Figura 3).



Figura 3. Direccion de las particulas de aire al salir de un extractor.

1.5 Hipbtesis

Durante el proceso de extraccion de aire en un invernadero, la mayor parte de la
potencia entregada por el extractor al aire se pierde al salir a la atmosfera. Una
parte (50%) de esta energia edlica residual puede ser recuperada mediante la
implementacion de un eficiente sistema de aprovechamiento. Al colocar un
aerogenerador frente al extractor de un invernadero a una cierta distancia, no se

afecta el proceso de extraccion de aire.

1.6 Objetivo

Obijetivo general

Construir y evaluar un sistema de recuperacion de energia eolica residual

saliente de un extractor en un invernadero.
Objetivos especificos

e Desarrollar un andlisis de balance de energia del sistema extractor-

aerogenerador.



e Disefiar, construir y evaluar un conducto en la salida de aire del extractor
en invernadero y elementos que permitan variar el angulo de ataque de
las aspas de un aerogenerador.

e Determinar experimentalmente el angulo 6ptimo de las aspas del

aerogenerador para la recuperacion de energia del extractor.

1.7 Organizacion de la tesis

Esta tesis esta organizada en cinco capitulos, incluyendo el presente; en el
capitulo dos se presenta la revision de literatura, en el capitulo tres la
investigacion realizada en forma de articulo cientifico, en el capitulo cuatro
algunas dificultades que se presentaron en la investigacion, asi como

recomendaciones para futuros trabajos y en el capitulo final se presentan anexos.



CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Temperatura en invernadero

Existen varios factores ambientales que intervienen en la produccién de cultivos
y se pueden controlar mediante el uso de invernaderos. Uno de los mas
importantes es la temperatura, ya que se debe estabilizar dentro de un rango
optimo para diferentes cultivos. La temperatura tiene efectos vitales en las tasas
de crecimiento y morfologia del desarrollo de las plantas. Por debajo de ciertos
limites de temperatura no existird crecimiento, a esta temperatura se le conoce
como “temperatura base”; por encima de ella, el crecimiento aumentara de
manera proporcional al incremento de la temperatura, hasta alcanzar cierta

“temperatura 6ptima” (Grupo de Cultivos Horticolas, 2002).

Al realizar el control de temperatura dentro de un invernadero se debe tener en
consideracion los dos métodos de variacion que son la calefaccion y la ventilacion
y enfriamiento. La aplicacion de alguno de estos controles dependera de la

temperatura exterior y de la temperatura 6ptima para el cultivo.

2.2 Ventilacion y enfriamiento

Dentro de los invernaderos se almacena gran cantidad de energia solar, una
parte de esta energia es absorbida por el suelo y el cultivo, pero existe un exceso
gue se queda dentro y que debe ser expulsada del invernadero.

La circulacion de aire dentro de los invernaderos es uno de los factores mas
importantes para controlar las condiciones ambientales, tomando en cuenta las
necesidades del cultivo establecido. Para esto existen dos tipos de ventilacion:
natural y mecanica. Aungue en la mayoria de los casos es utilizada la ventilacién
natural ya que no implica ningln costo adicional, habra ocasiones en la que esta
no sea suficiente por lo que sera necesario complementarla con la ventilacion

mecanica.

El movimiento de aire horizontal es el sistema mas utilizado ya que proporciona

varios beneficios como: temperatura uniforme, reduce condensacion y disminuye

8



la concentracion de CO2. Los requerimientos generales de ventilacion estan
basados en los movimientos de aire necesarios para controlar la temperatura,

humedad o gases.

El muro humedo y ventilador consta de ventiladores de extraccion en un extremo
del invernadero y una bomba de circulacién de agua a través de los poros del
muro instalado del lado opuesto del invernadero (Tiwari, 2003). Si todas las
ventanas y puertas estan cerradas cuando estan funcionando los ventiladores, el
aire es extraido a través de la pared humeda y el agua se evapora. El aire estara
en su temperatura mas baja inmediatamente después de pasar a través del muro
himedo. Como el aire se mueve a través del invernadero hacia los ventiladores,
el aire absorbe calor de las plantas y del suelo y la temperatura del aire
incrementa gradualmente. Esto da como resultado un gradiente de temperatura
a lo largo del invernadero, con el lado del muro estando mas frio y el lado de los

ventiladores mas caliente (Bucklin, Leary, McConnell, & Wilkerson, 2004).

En el Manual practico de ventilacion (Escoda, 2002) establece una serie de
normas para el disefio y control de los sistemas de control de ventilacion forzada.
Se recomienda que la tasa de ventilacion sea como minimo de % a un cambio
total de aire por minuto (45-60 ventilaciones por hora) (Montero, Antén, & Mufioz,
2018).

2.3 Ventiladores

Un ventilador es una turbo maguina que se caracteriza porque el fluido impulsado
es un gas (fluido compresible) al que transfiere una potencia con un determinado
rendimiento. A pesar de que no existe convenio alguno universalmente adoptado,
los ventiladores pueden subdividirse en cuatro grupos (Ventiladores Axiales,
2018):

¢ ventiladores de baja presion: hasta una presiéon del orden 200 mm ¢ agua
(ventiladores de hogar).
e ventiladores de media presion: entre 200 y 800 mm ¢ agua (soplantes)

¢ ventiladores de alta presion: entre 800 y 2500 mm ¢ agua (turbosoplantes)
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e ventiladores de muy alta presibn, mayor a 2500 mm c agua

(turbocompresores)

En funcion de la trayectoria del fluido, todos estos ventiladores se pueden

clasificar en:

¢ flujo radial (centrifugos)
¢ flujo semiaxial (helico-centrifugos)

e flujo axial

Los ventiladores axiales son aplicados en situaciones donde esencialmente se
pretenda aumentar la velocidad de un fluido, como sistemas de extraccion,

ventilacion en minas y en muchos procesos industriales.

2.4 Pequeiios aerogeneradores

Un aerogenerador es un dispositivo que convierte la energia cinética del viento
en energia eléctrica. Es un generador eléctrico que funciona convirtiendo la
energia cinética del viento en energia mecanica a través de una hélice y en

energia eléctrica gracias a un generador.

Los pequefios aerogeneradores o maquinas micro edlicas tienen aplicaciones
muy diferentes a los aerogeneradores conocidos, ya que tienen aplicaciones a
situaciones que requieren soluciones técnicas simplificadas y especificamente

disefiadas. Se emplean principalmente para el autoconsumo.

Pueden tener una potencia nominal de 100W hasta mas de 10kW. Se usan en
zonas remotas para casas aisladas, para sistemas de emergencia y de alarmas,
en la agricultura, para alimentar sistemas de telecomunicacion, para un back-up
en plataformas de petrdleo o para estaciones cientificas, por ejemplo, en la
Antartida.

La ley de Betz (1926) dice que s6lo puede convertirse menos de 16/27 (el 59 %)
de la energia cinética en energia mecanica usando un aerogenerador. Segun
Betz la maxima potencia que se puede extraer del viento con un aerogenerador

se calcula con la siguiente formula:
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P =1(0.59)pAv? (6)

Donde P es la potencia [W], p es la densidad del aire [kg/m?3], A es el area de
barrido de las palas [m?] y v es la velocidad del viento [m/s]. Para hacer un célculo

real de un aerogenerador, se debe agregar a esta formula la eficiencia del equipo
(Franquesa, 2009).

2.4.1 Coeficiente de potencia

Los aerogeneradores tienen diferentes coeficientes de potencia de acuerdo con
el tipo de eje y el disefio aerodindmico de las aspas. Este coeficiente sirve para
representar las principales caracteristicas de las aspas, junto con el coeficiente
lambda (1) que representa la relacién entre la velocidad de rotacion del rotor y la

velocidad del aire y es adimensional como se muestra en la Figura 1 (Bastianon,
2008).

Cp Coeficiente de Potencia
!
0,6 ‘

RENDIMIENTO IDEAL PARA
ROTORES DE EJE HORIZONTAL

l

| " BIPALA DE
ALTA VELOCIDAD

ROTOR SAVONIUS \

MULTIPALA
AMERICANA’

0,5

0,4

ROTOR
| DARRIEUS

\
MOLINOS HOLANDESES
TRADICIONALES

6 1 2 3 B ) 5 6 7 oR
Relacion de velocidades ﬂ, =
Vi
Figura 1. Coeficiente de potencia para diferentes
aerogeneradores.

2.4.2 Fuerzas sobrela hélice

La variacion del coeficiente de potencia para los aerogeneradores mostrados en
la figura anterior, dependen en gran medida de las fuerzas que actuan sobre la

hélice del aerogenerador. Existen dos fuerzas que actlan sobre todo objeto
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inmerso en un fluido viscoso las cuales son la fuerza de arrastre y la fuerza de
sustentacion. La primera es la fuerza que experimenta un objeto al chocar con
un fluido y tiene la direccion de este. Durante el disefio de hélices se intenta

minimizar esta fuerza y asi evitar la turbulencia del fluido.

La fuerza de sustentacion surge debido a la modificacion de la direccion del viento
por el alerén, lo que genera la diferencia de presiones ejercidas por el fluido en
la parte inferior y posterior de la hélice, para generar una fuerza resultante de
levante o sustentacion. Como se puede observar en la Figura 2 (De Battista,
2000), cuando se incrementa demasiado el angulo de ataque (a) se genera

turbulencia, aumentando también la fuerza de arrastre, o que genera pérdida.

Fir

Vier \

Figura 2. Fuerza de arrastre Fp y de sustentacion FL sobre un perfil
aerodinamico.

2.4.3 Teoria del elemento de pala

La teoria del elemento pala permite hacer un analisis de la interaccion entre los
coeficientes aerodinamicos de la geometria del perfil y el fluido en el que se
encuentra. Esta teoria consiste en dividir el aspa del aerogenerador en pequefios
segmentos a diferentes distancias (r) y calcular las fuerzas que actdan en cada

uno de estos. Estas fuerzas se integran a lo largo de toda la pala considerando
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que la hélice tiene una velocidad angular, para obtener las fuerzas y los
momentos producidos por el rotor (Medina, 2011).

La Figura 3 muestra el diagrama de cuerpo libre para una seccién del aspa de un
aerogenerador, representando las velocidades que surgen debido a la velocidad
del aire sobre la pala, las fuerzas resultantes en dicho proceso y los angulos
necesarios para el disefio 6ptimo.

Para 4, u y v se definen las siguientes ecuaciones:

Linea de
7’
»~ cuerda

¢ Plano de rotacidn

v=Velocidad delaire en las hélices
u=Velocidad de rotacién del aire relativa
Vo= Velocidad relativa

8= Angulo de la cuerda

a= Angulo de atague

@= Angulo de velocidad relativa

dF, = Diferencial de fuerza de arrastre
dF, = Diferencial de fuerza de sustentacion
F,= Fuerzaresultante

dF,=Componente de fuerza normal
dF,= Componente de fuerza tangencial

Figura 3. Velocidades y fuerzas que acttan sobre una seccién de la pala.

Qr
="
u=rQ(1+a’)

v=1v(1—-a)

Donde:

A, relacion entre velocidad de rotacion en la seccién y velocidad del aire
u: velocidad de rotacion del aire relativa (m/s)

v: velocidad del aire en las hélices (m/s)
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v;: velocidad del aire en la entrada de la estela (m/s)

a: factor de induccién axial que induce una variacion en la velocidad del aire v1

por el efecto del disco generado por las aspas

r: radio del eje de giro a la seccién (m)

a': factor de induccion tangencial de variacion de la velocidad angular del flujo
w: velocidad angular del flujo de aire al chocar con aspa (rad/s)

Q: velocidad angular del rotor (rad/s)

La velocidad relativa surge de las componentes de velocidad del viento en
direccién normal al plano de rotacion y la velocidad de rotacion del aire. De la

Figura 3 se pueden deducir las siguientes ecuaciones:

v1(1-a)
Vier = 1sen(p
_vi(l-a) _  1-a
tang = o tsah — na+a)
dFL=CL%*p*VrZel*C*dT ()
AFy = Co2wp Vi = cdr ®

Donde C, y C, son los coeficientes de arrastre y sustentacion, V,.; la velocidad
relativa [m/s], ¢ la cuerda de la seccién [m] y dr el ancho de la seccion analizada
[m]. También se pueden determinar los valores de dFy y dFy:

dF; = dF; senp — dFpcosg (9)

dFy = dF cosg + dFpseng (20)
Sustituyendo las ecuaciones (7) y (8) en las ecuaciones (9) y (10) y tomando en

cuenta en numero de aspas (B), se obtienen las siguientes ecuaciones:
dFy =B * % xpx V2, xc*dr(C,cosp + Cpseng) (11)
dFr = B * % *px V2, *cxdr(C,senp — Cpcosp)

El torque en cada seccion puede ser escrito como dQ = r * dFy, por lo que:
14



dQ = B*%*p*erl*c*r*dr(CLsen(p—CDcosgo) (12)

La ecuacion (11) representa la fuerza de empuje o fuerza normal y la ecuacion

(12) representa el torque o fuerza tangencial sobre la seccion.

Este analisis se realiza para una velocidad v perpendicular al plano de giro de las
aspas de la turbina. Sin embargo, para el caso en el que el aire tiene una direccion
diferente, se debe realizar de nuevo todo el andlisis para poder encontrar el
angulo de ataque optimo (a,,.) que haga que se maximicen las fuerzas y

tangencial sobre cada seccion del aspa.

2.5 Generadores eléctricos

Un generador eléctrico es un dispositivo que convierte energia mecanica en
energia eléctrica. Mantiene por tanto una diferencia de potencial entre dos puntos
denominados polos. Michael Faraday descubrié que un conductor eléctrico
moviéndose dentro de un campo magnético (iman) generaba una tension o
diferencial de potencial entre sus dos extremos. Faraday comprobd con un
amperimetro que se generaba una corriente eléctrica al mover el conductor por
dentro del campo magnético. A esta corriente la llamo corriente inducida (por
Induccion Electromagnética). Al revés, si en lugar de mover el conductor se
mueve el campo magnético (el iman), también se generaba corriente

eléctrica(Figura 4).

Figura 4. Corriente inducida.

En este experimento también se comprobd que cuanto mas rapido el conductor

cortaba las lineas del campo magnético del iman, se creaba mayor corriente
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eléctrica inducida en él y ademas cuando la direccion del movimiento del
conductor por el campo era contraria (bajaba o subia por el campo magnético) la
corriente generada era de sentido contrario (Figura 5). Si el cable y el campo

estaban parados no se genera corriente.

&
<

Qc
—_

RS

Figura 5. Esquema de generacion de corriente trifasica.

/\

return thnmgh Ihc carth

Un rectificador trifasico o convertidor trifasico es un dispositivo electrénico capaz
de convertir una corriente alterna de entrada en una corriente continua de salida
(Figura 6), mediante dispositivos semiconductores capaces de manejar grandes
potencias como diodos, tiristores, valvulas de mercurio (usados hace mas de 100

afos), entre otros.

l

HOD

>_.
I

[ i !

Figura 6. Rectificador trifasico de corriente alterna a corriente directa
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2.6 Patentes y uso de aerogeneradores en salidas de aire

Actualmente existen algunas patentes relacionadas con el tema de recuperacién
de energia edlica. Mahawili (2012) (Figura 7) propone la recuperacion de energia
eolica expulsada al medio ambiente por los sistemas de aire acondicionado
utilizados en los hogares y sitios de trabajo. En esta patente también se expone
un arreglo de extractores con un colector para dirigir toda la energia a una sola

salida de aire donde puede ser recuperado.

Figura 7. Recuperacion de energia eélica de

aire acondicionado. US 2012028.0503A1
Por otra parte, Cohen (2002) propone un mecanismo de adaptacion para colocar
un pequefio aerogenerador a la salida de los sistemas de aire acondicionado,

para bajas velocidades y con un conducto direccionador.

Berenda en su patente (1996) (Figura 8) explica la recuperacion localizada de
energia eodlica en lugares donde es necesario la extraccion de aire para expulsar
la acumulacién de gases en zonas cerradas, lo que representa una fuente de
energia. La diferencia en esta patente es que se propone un conjunto de
pequefios aerogeneradores eléctricos en las salidas de las ventilaciones para
recuperar la mayor cantidad de energia expulsada a la atmosfera y reincorporarla
al sistema eléctrico, ademas de presentar la relacién entre la distancia a la salida

del aire y la pérdida de velocidad.
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Figura 8. Sistema de recuperacion de aire extraido. US005512788A.

En la Figura 9, perteneciente a la patente US 20120070273A1 (DeLuca Jr, 2012),
se describe un invento para la recuperacion de energia eodlica de la extraccion de
gases de laboratorios, ya sea de un extractor o ducto de ventilacién, o un conjunto
de estos. Esto también tiene la finalidad de dispersar los contaminantes

expulsados en el medio ambiente de una manera segura.

J\

Air

Figura 9. Produccion de energia con aerogenerador de

gases de laboratorio. US 20120070273A1.
De acuerdo con (Chong, Kong, & Fazlizan, 2013), su invento puede recuperar
energia edlica de las torres de enfriamiento que utilizan extractores para expulsar
el aire dentro o puede recuperar energia del medio, aunque estos extractores no

estén funcionando, ademas de reducir el consumo eléctrico de los extractores.
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Este invento tiene la particularidad de contar con un difusor de aire que redirige
la direccién del viento en el angulo 6ptimo para el aprovechamiento de la energia

a través de las aspas del aerogenerador (Figura 10).

Figura 10. Sistema de recuperacion de energia edlica. WO 2013/073930 Al.
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CAPITULO 3. BALANCE DE ENERGIA DE EQUIPO EXTRACTOR-

AEROGENERADOR!?

3.1 Resumen

Los sistemas mecéanicos de extraccion de aire de aire en invernaderos
representan una fuente constante y predecible de energia edlica. Por tal razon
este trabajo tiene como objetivo implementar un sistema de recuperacion de
energia eodlica para sistemas de extraccion de aire en invernaderos.
Tedricamente, se desarrolld6 un balance de energia para el conjunto extractor-
aerogenerador. Se determino la curva de potencia del aerogenerador Air X (3
aspas, 1.2 m de diametro). Se realizaron las siguientes mediciones: velocidad de
aire en la entrada y salida del extractor (Multifan 130), velocidad angular de
extractor y aerogenerador, voltaje y amperaje consumido por el motor del
extractor; todo esto para cuatro casos: sin aerogenerador ni cono, Sin
aerogenerador con cono, con aerogenerador sin cono y con aerogenerador y
cono. Se obtuvieron los perfiles de velocidad de aire los cuales indican que a la
salida el mayor potencial edlico se concentra en el Area 4 de medicién. Se realizé
un andlisis estadistico y se determind que el efecto producido por el
aerogenerador y el cono no era significativo en el proceso de extraccion. La
implementacion del sistema permitio recuperar hasta 55% de la energia del
motor. El cono incrementd en 10% la potencia edlica de salida del aire.
Experimentalmente se demostré el &ngulo de cuerda 6 6ptimo de las aspas de

aerogenerador fue a 17 grados, incrementando la recuperacion de energia.

Palabras clave: balance energético, aerogenerador, eficiencia, energia,

potencia.

! Diego Terrazas Ahumada; Eugenio Romantchik Kriuchkova; Eduardo Rios Urban; Mauricio Santos
Hernandez; Gilberto de Jesus Lépez Cantefis.
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3.2 Abstract

Mechanical air extraction systems in greenhouses represent a constant and
predictable source of wind power. For this reason, this work aims to implement a
wind energy recovery system for air extraction systems in greenhouses.
Theoretically, an energy balance was developed for the fan extractor-wind turbine
assembly. The Air X wind turbine (3 blades, 1.2 m diameter) power curve was
determined. The following measurements were made: air velocity on the inlet and
outlet of the extractor (Multifan 130), angular velocity of extractor and wind turbine,
voltage and amperage consumed by the extractor motor; all this for four cases:
without wind turbine and without cone, without wind turbine and with cone, with
wind turbine and without cone and finally with wind turbine and with cone. The air
velocity profiles were obtained, which indicate that at the exit the highest wind
potential is concentrated in measurement Area 4. A statistical analysis was
carried out and it was determined that the effect produced by the wind turbine and
the cone was not significant in the extraction process. The implementation of the
system in vacuum allowed recovering up to 55% of the motor's energy. The cone
increased the wind output power by 10%. Experimentally was demonstrated the
optimal chord angle 6 of the blades of wind turbine was at 17 degrees, increasing

the energy recovery.

Key words: energy balance, wind power, efficiency, energy, power.
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3.3 Introduccién

La energia es lo que hace que los objetos puedan moverse o cambien de lugar o
estado fisico. Se define comunmente como la capacidad para realizar un trabajo.
Puede manifestarse de diferentes formas; como un cambio de velocidad, de
altura, radiacion electromagnética o movimiento de los atomos de un cuerpo. La
ley universal de la conservacioén de la energia afirma que: “la cantidad total de
energia en cualquier sistema aislado permanece invariable con el tiempo, aunque

dicha energia puede transformarse en otra forma de energia”.

La transformacién de la energia es parte importante del analisis de energia, ya
que, su transformacion de unas formas a otras nos permite poder aprovecharla.
De acuerdo con la ley universal de transformacion de la energia, antes, durante
y después de las transformaciones, la energia total permanece constante,
aunque en formas diferentes. Durante el proceso de transformacién, una parte
de la energia disponible se transforma en energia calorifica, la cual no puede ser
aprovechada, y por lo tanto se considera como pérdida. En esta parte se
introduce otro concepto importante llamado eficiencia. La eficiencia es la relacion
entre la energia util después de la transformacién y la energia disponible antes

de ésta.

Para el caso de los extractores de aire de instalaciones agricolas o industriales,
la eficiencia se determina dividiendo la potencia entregada al aire entre la
potencia eléctrica consumida por el motor del extractor. Algunos estudios han
demostrado que se puede mejorar el rendimiento de los extractores al colocar
difusores de aire en la salida. Chong et al. (2012) lograron aumentar la velocidad
de rotacion de un aerogenerador de eje vertical a la salida de un extractor en

125%, utilizando un direccionador de aire omnidireccional.

Existen varios factores ambientales que intervienen en la produccion de cultivos
y se pueden controlar mediante el uso de invernaderos. Uno de los mas
importantes es la temperatura, ya que se debe estabilizar dentro de un rango
optimo para diferentes cultivos. La temperatura tiene efectos vitales en las tasas

de crecimiento y morfologia del desarrollo de las plantas (Grupo de Cultivos
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Horticolas, 2002). Por debajo de ciertos limites de temperatura no existira
crecimiento, a esta temperatura se le conoce como “temperatura base”; por
encima de ella, el crecimiento aumentara de manera proporcional al incremento

de la temperatura, hasta alcanzar cierta “temperatura 6ptima”.

El muro humedo y ventilador consta de ventiladores de extraccion en un extremo
del invernadero y una bomba de circulacion de agua a través de los poros del
muro instalado del lado opuesto del invernadero (Tiwari, 2003). Si todas las
ventanas y puertas estan cerradas cuando estan funcionando los ventiladores, el
aire es extraido a través de la pared humeda y el agua se evapora. El aire estara
en su temperatura mas baja inmediatamente después de pasar a través del muro
himedo. Como el aire se mueve a través del invernadero hacia los ventiladores,
el aire absorbe calor de las plantas y del suelo y la temperatura del aire
incrementa gradualmente. Esto da como resultado un gradiente de temperatura
a lo largo del invernadero, con el lado del muro estando mas frio y el lado de los
ventiladores més caliente (Bucklin, Leary, McConnell, & Wilkerson, 2004).

El tema de energia renovable ha tomado importancia los ultimos afios debido a
los problemas sobre el cambio climético con los que se enfrenta la sociedad. En
este punto cabe resaltar el campo de las energias renovables; la energia edlica,
es decir la energia que se obtiene del viento. Existen maquinas para extraer la
energia eolica y convertirla en energia eléctrica llamadas aerogeneradores o
turbinas edlicas. La maxima eficiencia que se puede obtener del viento segun
Betz (1926) es del 59%. Para obtener una alta eficiencia general, se debe
considerar el sistema completo, que incluye la turbina, las piezas mecanicas,
como los rodamientos de bolas, el sistema de poleasy las partes eléctricas, como
el generador, el convertidor de corriente y el sistema de almacenamiento de
energia (Minh & Melis, 2013). Hay una serie de mecanismos mediante los cuales
se puede aumentar la potencia de salida de una turbina. Con la turbina cubierta
por el difusor, el caudal masico de aire a través de una turbina aumenta en

funcién de la presion subatmosférica en el plano de salida del difusor (Kosasih &
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Tondelli, 2012), con lo que, el coeficiente de rendimiento del micro aerogenerador

aumento en aproximadamente un 60% con la adicién de un difusor conico simple.

Un factor importante que se debe conocer para determinar la energia generada
por un aerogenerador en funcion de la velocidad de viento es la curva de potencia
(De Oliveira, Salviano, Albiero, Castro, & De Almeida, 2014), es esencial en el
aprovechamiento del potencial edlico. Existen normativas que agrupan los
parametros requeridos para determinar las curvas de potencia como intensidad

y direccion de viento y potencia (Oliva, 2006).

El disefio de las aspas de los aerogeneradores es otro factor importante en el
proceso de recuperacion de energia edlica. El disefio aerodindmico de las aspas
establece el angulo de ataque que alcanza la maxima eficiencia y el disefio
mecanico determina la distribucion de las fuerzas y torsion que se puede disefiar
en la practica. Khakpour & Half (2018) presentan una metodologia para disefias
una hélice flexible con un angulo de giro activamente variable. Mediante el uso
de actuadores en las secciones de las hélices flexibles, se consigue aumentar la

velocidad tangencial en 3.8% vy la velocidad normal en 3.3%.

Los extractores de aire en las grandes industrias pueden desempefiar un papel
fundamental en la produccién de energia eléctrica que puede ser utilizada en
varios sistemas. La fuerza del viento proveniente del extractor de aire puede
dirigirse hacia un pequeiio molino de viento en frente de este (Patnaik & Ali,
2013). La velocidad de aire saliente de los extractores es de 1.5 a 2 veces mayor
gue la velocidad del viento en la atmosfera. Chauhan & Singh (2014) realizaron
un disefo de aerogenerador casero de eje vertical con palas helicoidales para la
recuperacion de energia de extractores, reduciendo el consumo de energia de

los sistemas de extraccion de aire.

Al colocar un aerogenerador frente a un extractor se puede aprovechar una
porcion de la energia edlica y convertirla en energia mecanica que después sera
transformada en energia eléctrica (Romantchik & Rios, 2017). Sin embargo, debe
realizarse un analisis de la energia que se gasta y la energia recuperada, es

decir; un balance energético para determinar si el equipo es funcional.
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3.4 Materiales y métodos

3.4.1 Balance de energia en el Extractor de aire

Para poder determinar a donde se va la energia utilizada en el proceso de
extraccion de aire se definieron los parametros de medicion, que se utilizaron
para realizar el balance energético y determinar la eficiencia de extraccion. Para
comenzar con el analisis se definié primero la potencia consumida por el motor
eléctrico del extractor y como se transforma. La potencia eléctrica consumida por
el extractor (P,;,.) se divide en dos partes: la potencia necesaria para mover el
aire hasta las aspas de extractor (P,), y la potencia gastada en impulsar el aire

hacia el medio ambiente (P;,,,) como se muestra en la ecuacion (13) (Figura 1).

Poe = P + Pimp (W] (13)

Ps

Pe

Figura 1. Distribucion de potencia en extractor.

La ecuacion (13) es para el caso en el que se considera que durante la
transformacion de energia no existen pérdidas. Para el caso de la potencia eolica

de salida del extractor (Ps) se tiene la ecuacion (14) (Figura 2).
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F, Pimp

>0
P,

Figura 1. Componentes de la potencia de salida de aire del extractor.
P =P, +Pimp [W] (14)

De aqui se observa que la potencia edlica de salida se puede igualar con la

potencia eléctrica consumida por el motor del extractor:

Pere = Fy (W] (15)

Esto estaria indicando que para el caso ideal en el que no se consideran
pérdidas, toda la potencia eléctrica consumida por el motor del extractor sale a la
atmosfera, por lo que se pierde. Si con estas ecuaciones calculamos la eficiencia

energética sin perdidas del extractor (n,) se obtiene la siguiente ecuacion:

Pele—Ps 0

‘r’x:—: :0

Pele Pele

la cual expresa que la eficiencia energética del sistema de extraccion sera la
potencia eléctrica consumida por el motor del extractor menos la potencia edlica
perdida en el medio ambiente, dividido esto entre la potencia eléctrica consumida.

De aqui resulta eficiencia energética con este analisis es cero.

Las pérdidas de potencia del extractor se presentan en la Figura 3. Para poder
realizar el balance de energia en el extractor, es necesario primero definir donde

se pierde parte de la potencia que estd consumiendo el motor;

e En primer lugar, se encuentra la potencia eléctrica consumida, la cual es
mayor a las demas, y es la que ird disminuyendo conforme a la
transformacion de la energia (P,;,).

o En el cobre del estator se pierde potencia debido al efecto Joule (P,;).

e La potencia de perdidas en el hierro se refiere al asentamiento de

corrientes parasitas y son de tipo magnético (Py,).
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e En el cobre del rotor también se da el efecto Joule por lo que se presentan
pérdidas de potencia (Py,;)-

e La siguiente parte donde se presentan pérdidas de potencia es en las
partes mecanicas del equipo tales como rodamientos, ejes, poleas y
correa de transmision (By,.c)-

e Por ultimo, se encuentran las pérdidas al momento de transformar la

energia mecanica de las aspas en energia eolica, ya que no toda la

energia se transmite al aire (Pygp).

91..97%
Potencia
edlica de
salida

Pérdidas
debido
Pérdidas aaspas
L elementos

:Ieer:E::os mecanicos 1..2%
eléctricos 1..3%

1...4%

Figura 3. Balance de energia de extractor de aire.

De aqui resulta el siguiente balance de potencias:

Ps=Pele_(Pes+Ph+Prot+Pmec+Pasp) [W]
Las perdidas eléctricas se pueden representar como P, = P,s + P, + Py, pOr lo

que:

Py = Pye — (Pelec + Ppec + Pasp) [W] (16)

29



Donde P,jec = (0.01 @ 0.04) Py, Prec = (0.01 @ 0.03)P,, Y Pagp, = (0.01 @ 0.02) Py,

Pe——>

Salida de aire

Figura 4. Entrada y salida de aire en un extractor.

Para determinar el rendimiento el extractor (1.,:); Se divide la potencia entregada
al aire por el extractor entre el consumo eléctrico del motor del extractor (Air
Movement and Control Association International, Inc., 2010) como se muestra en

la ecuacion (17):

Q* Pe
Next = T = (17)

Pele Pele

Donde Q es el caudal generado por el extractor, p; es la presion total en el
sistema de circulacién de aire y P, es la potencia electica consumida por el
motor de extractor. Una vez hecho el andlisis de la transformacién de energia en
el extractor, lo siguiente es realizar el desarrollo correspondiente para el

aerogenerador.

3.4.2 Aerogenerador

En el caso del aerogenerador se realiza el analisis energético en funcion de la
energia eodlica antes de pasar por las aspas de éste (P,), la energia eléctrica
generada (BP...), Y la potencia final del aire después de pasar por el
aerogenerador.
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Para determinar la distribucion de la potencia eélica al pasar por el aerogenerador
se utiliza la siguiente ecuacion:

Ps = Peec + Pr (W] (18)
Donde:

P, :potencia del aire antes de pasar por el aerogenerador

P...:potencia eléctrica recuperada por el aerogenerador

P : potencia final del aire después de pasar por el aerogenerador

Sin embargo, en la ecuacién (18) no se esta considerando las pérdidas que
ocurren durante el proceso de transformacion de la energia. En la Figura 5 se
ilustran estas pérdidas. La ecuacidn para determinar la potencia eléctrica
recuperada por el aerogenerador ya considerando todas las pérdidas durante el
proceso es la siguiente:

Brec = 0.59F — PZasp — Pymec — Paetec [W] (19)
Donde:

Pyqsp = (0.01a 0.02)0.59P;: Perdida de potencia debido a la eficiencia de las aspas
del aerogenerador.

Pymec = (0.01a0.03)0.59P: Perdida de potencia debido a las partes mecanicas
del aerogenerador (eje, rodamientos, engranajes).

P,.10.c = (0.01 a 0.04)0.59P,: Perdida de potencia debido a elementos eléctricos del
aerogenerador (rotor, hierro, estator, cables, regulador de potencia).

Con estos datos se presenta la ecuacion (19) de la siguiente manera:
Prec = 0.59P;(1 — 0.01 — 0.01 — 0.01)
Prec = 0.57P

Para determinar el rendimiento de un aerogenerador (n,) se deben medir la
potencia eolica antes de pasar por las aspas (P,) y la potencia eléctrica generada

por éste (B..).
Prec
Na =5~ (20)

Na = 5% =057

S
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La potencia maxima recuperada serd 57% de la potencia edlica disponible.

Pérdidas
por disefio
de aspas

Perdidas
elementos
mecanicos

Pérdidas
elementos
eléctricos

Figura 5. Balance energético de aerogenerador de aire.

3.4.3 Experimento en banco de pruebas

Para realizar las mediciones eléctricas de voltaje y amperaje en los experimentos,
se utilizaron 3 multimetros (Figura 6) : un multimetro Steren Mul 270 de 200 mV
a 1000 Volts VCD (resolucion 0.1 mV), 2 a 750 Volts VCA (resolucién 0.1 mV),
de 2 mA a 20 Amperes ACD (resolucion 1 pA), de 20 mA a 20 Amperes
ACA(resolucion 10 pA, un multimetro Steren Mul 265 de 600 mV a 1000 Volts
VCD (resolucién 0.1 mV), 2 a 750 Volts VCA (resolucién 0.1 mV), de 60 pA a 20
Amperes ACD (resolucién 0.01 pA), de 20 mA a 20 Amperes ACA (resolucién
0.01 mA) y un multimetro Unitt UT204 de 400 mV a 600 Volts VCD (resolucion 1
mV), 4 a 600 Volts VCA (resolucién 0.1 V), de 40 A a 400 Amperes ACD
(resolucién 1 A), de 40 A a 400 Amperes ACA(resolucion 1 A).
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Figura 6. Multimetros utilizados.

Se realizaron mediciones a diferentes velocidades angulares de voltaje y
amperaje para determinar la curva caracteristica de potencia del aerogenerador
Air X, conectado a una bateria de 12 volts de 17 placas (Figura 7). Para llevar a
cabo el experimento se utiliz6 un tacOmetro Optico Extech, dos multimetros
Steren, aerogenerador Air X, un motor trifasico de 2 hp y un variador de

frecuencia para poder controlar la velocidad de giro.

v

Figura 7. Determinacion de principales parametros de
aerogenerador.

3.4.4 Mediciones en campo

El experimento se realizé en el area de agricultura protegida, ubicada en el campo
experimental “El Ranchito” perteneciente a la Universidad Auténoma Chapingo,

Estado de México, durante 2017 y 2018 (Figura 8). El invernadero cuenta con
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pared himeda y dos extractores, con las siguientes medidas: 30 m de largo por
10 m de ancho, el area de la pared himeda por donde entra el aire es de 10 m

de ancho por 1.5 m de alto.

Figura 8. Invernaderos de la Universidad Autbnoma Chapingo.
Las mediciones de los pardmetros principales se realizaron en uno de los
extractores (Multifan 130); él cual tiene un didmetro de 1.3m, es del tipo axial con

3 aspas, trabaja a 550 rpm y es impulsado por un motor de 1.5 hp.

Se coloco un aerogenerador de tres aspas y 1.2 m de diametro (Air X) a diferentes
distancias del extractor de aire Multifan 130 en el invernadero para determinar la
resistencia que representaba a la extraccion de aire. Se midieron las velocidades
angulares del extractor y del aerogenerador (Figura 9), a diferentes distancias
entre ellos para obtener la relacion de la velocidad de giro en funcion de la

distancia. Para esto se utilizo el fototacoOmetro Extech.

i

Figura 9. Medicion de RPM con fototacémetro Extech

34



Para llevar a cabo la medicion de la velocidad del aire se utilizo un anemometro
Steren HER440 colocado en la entrada y salida de aire del extractor a diferentes
distancias. En la Figura 10 se muestra el diagrama seguido para realizar las
mediciones de velocidad, se dividi6 el area total del extractor en circulos
concéntricos, para determinar los perfiles de velocidad de aire, realizando 4
mediciones por area a 90 grados cada una. El caudal de aire se obtiene
multiplicando la velocidad media del aire y el area en la entrada del modelo
(Fazlizan, Chon, Yip, & Poh, 2015). El rendimiento del sistema de extraccién de

aire es evaluado por el caudal de aire y el consumo de energia del motor.

Area 5 (radio 0.65 m)
4

| .
-/ Area 4 (radio 0.52 m)
>4

S Area 3 (radio 0.39 m)
” NV

> Area 2 (radio 0.26 m)

; e
[ Area 1 (radip 0.13 m)
| ;

|
14

Velocidad e Velocidad

: - R
horizontal vertical

Figura 10. Puntos de medicion de velocidad de aire en el extractor.
El consumo de corriente del motor del extractor se midié utlizando dos
multimetros Steren, uno midiendo voltaje y el otro la corriente en una linea, para
estudiar si tiene un efecto el colocar el aerogenerador frente al extractor en el
consumo de energia del sistema de extraccion de aire. La entrada de potencia P,
al sistema de extraccion de aire se determiné mediante la siguiente ecuacién
(Chong, et al., 2013):

B, =V, *I,
donde V es el voltaje consumido por el motor y I es la corriente eléctrica.

Las mediciones de voltaje, amperaje, velocidad angular y velocidad de aire se

realizaron para cuatro tratamientos (Figura 11):
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Extractor sin cono, sin aerogenerador.
Extractor con un cono colocado en la salida de aire, sin aerogenerador.

Extractor sin cono, con aerogenerador frente a la salida de aire.

A

Extractor con cono, con aerogenerador colocado a la salida del extractor.

En la Figura 12 se presentan las dimensiones del cono construido para las

pruebas.

30°

w /81T

0.5m

Figura 12. Dimensiones de cono de extractor.

Para poder determinar experimentalmente el angulo 6ptimo de las aspas del
aerogenerador Air X, se adaptaron conexiones en cada una de las aspas como
se presenta en la Figura 13, con lo que se consiguio girar las aspas en cualquier

36



Figura 13. Modificacion del angulo de aspas del

aerogenerador Air X.
angulo () de la cuerda del aspa con respecto al plano de giro de las aspas. Una
vez colocado el aerogenerador fuera del extractor, se tomaron las mediciones de
RPM para diferentes angulos de las aspas, con el aerogenerador conectado a
una bateria de 12 volts. Para este experimento se mantuvo la distancia fija entre
el extractor y el aerogenerador, a 50 centimetros de distancia. Esto se realizo
debido que la fuerza de sustentacién que se genera en las aspas aumenta junto
con el aumento del angulo de ataque y cae después del angulo critico de ataque
(Chong, et al., 2014). Como se observa en la Figura 14, la variacion del angulo
de cuerda 8 provoca que cambie la magnitud de la velocidad relativa, por lo que
se busca el angulo de ataque que maximiza la velocidad relativa, consiguiendo

asi mayor velocidad tangencial de las aspas.

Velocidad

N Velocidad Velocidad
tangencial de aspas tangencial de aspas tangencial de aspas
< < -

Velocidad de aire
Velocidad de aire

Velocidad de aire

Figura 14. Diferentes angulos del perfil aerodinamico.
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Se realizo otro experimento en el campo experimental perteneciente al
Departamento de Ingenieria Mecanica Agricola, en un invernadero que cuenta
con un extractor EOS53/1,5, el cual cuenta con 6 aspas, tiene 1.35 cm de
diametro y un motor de 1.10 KW. Se tomaron mediciones de velocidad de aire en
la entrada y salida del extractor, velocidad angular de aspas de extractor, voltaje
y amperaje del motor del extractor, para determinar los perfiles de velocidad de
aire y la variacion en el consumo de energia eléctrica al colocar el aerogenerador.
Para este experimento solo se realizaron dos tratamientos: sin aerogenerador y

con aerogenerador como se muestra en la Figura 15.

-

S

i
i

Figura 15. Mediciones en extractor EOS53/1,5.

38



3.5 Resultados

3.5.1 Conjunto extractor-aerogenerador

Con las férmulas presentadas anteriormente, se puede realizar un analisis del
conjunto extractor-aerogenerador para describir la distribucion de la energia

durante el proceso de recuperacion.

La ecuacion para determinar la potencia eléctrica recuperada por el conjunto
extractor-aerogenerador es la ecuacion (21):

Prec = [D(Pete = Petec = Prec = Pasp)][0-59(1 = Pzasp — Pamec = Paetec)] W] (21)
Donde:

P...: Potencia eléctrica recuperada por el aerogenerador.

P,,.: Potencia eléctrica consumida por el extractor de aire.

Peiec = (0.01a0.04)P,, : Pérdida de potencia debido a elementos eléctricos del

motor de extractor (cobre de rotor, cobre de estator, en el hierro, cables
conductores).

Prec = (0.01a0.03)P,,: Pérdida de potencia debido a partes mecanicas del
extractor (rodamientos, ejes, poleas, correa)

Pusp = (0.01a0.02)P,, : Pérdida de potencia debido a la eficiencia de las aspas del
extractor.

D = 0.99: Coeficiente de difusion del aire en el medio ambiente.

P,qsp = (0.01a0.02): Pérdida de potencia debido a la eficiencia de las aspas del
aerogenerador.

Pymec = (0.01a0.03): Pérdida de potencia debido a las partes mecéanicas del
aerogenerador (eje, rodamientos, engranajes).

P,e10c = (0.01a 0.04): Pérdida de potencia debido a elementos eléctricos del
aerogenerador (rotor, hierro, estator, cables, regulador de potencia).

P, = 0.41: Potencia del aire después de pasar por el aerogenerador.

El coeficiente de difusion de aire en el medio ambiente va a depender

directamente de la presion ambiental y la presion con la que sale el aire del
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invernadero debido al extractor. Con los valores propuestos de las perdidas

anteriormente, se tiene lo siguiente:

Peec = [0.99(1P,;, — 0.01P,;, — 0.01P,;, — 0.01P,;)][0.59(1 — 0.01 — 0.01 — 0.01)]
P.oc = [0.99(0.97P,;.)][0.59(0.97)]

Prec = 0.55P¢, (W]

Para determinar la eficiencia del conjunto extractor-aerogenerador se obtuvo
entonces la ecuacion (22), la cual indica que la eficiencia del equipo extractor-
aerogenerador serd la relacién de la potencia edlica en la entrada del extractor
mas la potencia eléctrica recuperada, todo esto dividido entre la potencia eléctrica

consumida por el motor del extractor.

96...90%

Potencia

Pérdidas

Pérdidas de aspas
pérdidas elementos
mecanicos

edlica de
salida

elementos
eléctricos

as
clementos Pérdidas
elementos

eléctricos L Pérdidas
mecanicos
de aspas

Figura 16. Balance energético de equipo extractor-aerogenerador.

M = e (22)

Pele
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e = 0.55P¢1e = 0.55

ele

Tedricamente, la maxima eficiencia del sistema de recuperacién de energia

edlica es 55%.

3.5.2 Banco de pruebas

Con la medicion de los principales parametros del aerogenerador Air X en el
banco de pruebas, se construyo la curva caracteristica en funcion de la velocidad
angular como se muestra en la Figura 17, para diferentes bancos de cargas; el
primero de 12 volts, el segundo de 24 volts y por ultimo la potencia en vacio, es

decir, sin conectar a un banco de carga.

45 30
40 m—
25
35
— 30 20
< —
@ 25 =
c 15 %
(] —
a 20 £
€ — >
< 15 / 10
10
5
5
0 0
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
= Amperaje cortocircuito (A) RPM = \/0ltaje vacio (V)
Voltaje 12V (V) = Amperaje 12V (A)
=\/0oltaje 24V (V) = Amperaje 24V (A)

Figura 17. Curvas caracteristicas de voltaje y amperaje.

Con estas curvas se puede determinar la maxima potencia producida por el
aerogenerador, en funcién de la velocidad angular, ademas se observa que este
aerogenerador es mas eficiente conectado a un banco de carga de 12 volts, ya
que produce casi el doble de energia que conectado al banco de carga de 24
volts (Figura 18).
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Figura 18. Curva de potencia del aerogenerador Air X para diferentes cargas.
3.5.3 Perfiles de velocidad de aire

El Cuadro 1 muestra las velocidades de aire obtenidas durante la medicién en
campo, de esta manera se pudo determinar el perfil de velocidad de aire en la
entrada y salida del extractor, caudal y potencia edélica generada en el proceso,
estos perfiles de velocidad se presentan a la derecha del cuadro. La maxima
potencia edlica que se puede obtener del aire en movimiento se produce justo a
la salida del extractor de aire y es de 561 watts, para un didmetro de 1.3 metros.
Cabe destacar que la mayor velocidad de aire se concentra a 50 centimetros del
centro del extractor, lo que significa que en este lugar se puede recuperar la
mayor cantidad de energia del area por donde fluye el aire extraido. Debido a la
difusion del aire en el medio ambiente, a un metro de distancia del extractor,
tomando en cuenta la misma area que en el extractor, ya solo existen 290 watts
disponibles en el aire. A esta distancia, el perfil de velocidad de aire comienza a
normalizarse, ya que existe menor diferencia entre las velocidades para los

distintos puntos de medicion.
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Cuadro 1. Velocidades de aire en entrada y salida de extractor.

Radio Velocidad Area Caudal Potencia

promedio total

[m] [ms] [m?] [m?/s] W]
Salidaalm 0.65 4.77 1.33 9.71 289.76
Salidaa 0.5m 0.65 5.26 1.33 10.71 387.08
Salida 0.65 5.95 1.33 12.14 561.30
Entrada 0.65 4.4 1.33 9.23 227.24

En la Figura 19 se presenta graficamente el comportamiento de la velocidad del
aire antes y después de pasar por el extractor de aire. estos perfiles son de gran
importancia ya que permiten identificar en donde se concentra la mayor potencia
de aire. En el centro del extractor, se encuentra la menor velocidad de aire, y por

tanto, es donde hay menor potencia edlica.

‘ Velocidad del aire (m/s) ‘

0 5 10
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Entrada Extractor Salida Salida0.5m Salidalm

Figura 19. Perfil de velocidad de aire del extractor.

De acuerdo con los resultados presentados en el Cuadro 2, el cono colocado en
la salida de extractor de aire evita que se disperse la energia edlica en el medio
ambiente, es decir, hay mayor energia edlica disponible para recuperar. Al
colocar el aerogenerador a 50 centimetros del extractor sin cono, la potencia
edlica de salida disminuyo 20%, aunque al colocar el cono la potencia disponible
aumentd. El consumo de energia del motor del extractor se mantuvo en un
promedio de 1.2 kW en cada caso.
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Cuadro 2. Principales parametros medidos y calculados para los cuatro casos
con y sin aerogenerador.

Aire Extractor
. Salida Potenci
Tratamiento Entrada Salida 0.5m Voltaj | Ampera a
Potencia | Caudal | Potencia | Potencia (§1an) (\e/) (Jf\) ele;trlc
W) (m3s) W) W) o)
1. Extractor
sinpersiana, | 5563 12.1 561.3 3888 | 547.6 | 2093 | 57 | 12015
sin cono, sin
aerogenerador
2. Extractor
sinpersiana, | 5)5 g 11.4 4855 3089 | 5428 | 2087 | 58 | 1204.0
sin cono, con
aerogenerador
3. Extractor
sin persiana, 249.1 13.1 685.8 518.3 542.4 | 208.0 | 5.7 1196.0
con cono, sin
aerogenerador
4. Extractor
sinpersiana, |- 559 7 127 622.3 4949 | 5403 | 2093 | 57 | 11974
con cono, con
aerogenerador

El caudal de salida de aire aumento 8.3% entre los tratamientos 1y 3, al colocar
el cono. En el tratamiento 4 el caudal aumentd 5% con respecto al tratamiento 1.
Se observa que, al colocar el aerogenerador, el caudal de extraccion disminuye,
pero al colocar el cono se corrige este efecto. La velocidad angular de las aspas
del extractor se mantuvo constante para los cuatro tratamientos, al igual que el
consumo eléctrico del motor del extractor. Al colocar el cono y el aerogenerador
a la salida del extractor, no se afecta el proceso de extraccion de aire del
invernadero, un factor que podria traer consecuencias al cultivo dentro del

invernadero si se viera reducido.

3.5.4 Anaélisis estadistico de velocidades de aire en extractor

Se realiz6 un analisis exploratorio de los datos, los cuales representan
mediciones de velocidad en los perfiles horizontal y vertical a lo largo del diametro
del extractor. Los datos se tomaron en 3 lugares distintos: en la entrada al
extractor, en la salida y a 0.5 metros de la salida del extractor. Los datos se

tomaron con 4 tratamientos, los cuales fueron:

T1: Sin cono y sin aerogenerador

T2: Sin cono y con aerogenerador
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T3: Con cono y sin aerogenerador

T4: Con cono y con aerogenerador
Para conocer el comportamiento de los datos se realizaron los histogramas por
tratamiento para las velocidades medidas en el area de barrido del extractor de

aire (Figura 20), para cada lugar de medicion.
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Figura 20. Histogramas de velocidad de aire en extractor.

Numero de datos

125 2 100 125 125 25

Velocidad (m/s)

Se observo en los histogramas que los datos medidos en la entrada del extractor
se distribuyen de manera similar a la distribucién normal, mientras que los demas

no presentaron este comportamiento.

Se realizé una prueba de normalidad para corroborar lo observado en los
histogramas. Se utilizé la prueba de Shapiro—Wilks (Molinero, 2003) y se plante6

la siguiente prueba de hipétesis:

HO: La muestra proviene de una distribucién normal.
H1: La muestra no proviene de una distribucién normal.

Criterio de Decision:

Si p-valor < a; Se rechaza Ho
Si p-valor >= a; No se rechaza Ho

Para esta prueba de hipotesis, se considerd un nivel de significancia a = 0.05.
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Cuadro 3. Prueba de normalidad.

Lugar medicion Tratamiento W P-valor
Tl 0.885 0.006
T2 0.897 0.011
Entrada
T3 0.906 0.018
T4 0.936 0.099
T1 0.873 0.003
T2 0.922 0.044
Salida
T3 0.87 0.003
T4 0.876 0.004
T2 0.908 0.02
A 0.5m de salida Tl 0.89 0.008
T3 0.93 0.07
T4 0.955 0.28

De la prueba de hipoétesis (Cuadro 3), se concluyo que en la mayoria de los casos
se rechaza la hipotesis nula, es decir los datos no provienen de una distribucién
normal. Se presentan algunos casos en los que no se rechaza la hipotesis nula,
sin embargo, los valores del p-valor se encuentra muy cerca del nivel de
significancia por lo que no se tiene suficiente evidencia para asegurar que
provienen de una distribucion normal. Con estos resultados se decidié realizar
pruebas no paramétricas al no ser validos los supuestos de normalidad para

estos datos, lo que impidio realizar pruebas convencionales.
Prueba de Kruskal-Wallis

Se eligio la prueba de Kruskal-Wallis (Badii, et al., 2012), se realizé la prueba con
los datos en la salida para buscar diferencias significativas entre los tratamientos.
La prueba de Kruskal-Wallis (de William Kruskal y W. Allen Wallis) es un método
no paramétrico para probar si un grupo de datos proviene de la misma poblacion
(Badii, et al.,, 2012). En este caso permitié determinar si existian diferencias

significativas en los tratamientos.
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Se analizo si existia una diferencia significativa en la velocidad del viento en la

salida cuando se agrega un cono y aerogenerador (Cuadro 4).

Cuadro 4. Prueba de Kruskal-Wallis en la salida.

Kruskal-Wallis rank sum test (SALIDA)

data: Vel by Tratamiento

Kruskal-Wallis chi-squared = 1.711, df = 3, p-value = 0.6345

Multiple comparison test after Kruskal-Wallis

Comparisons

Diferencia observada | Diferencia critica Diferencia
T1-T2 3.055556 22.48976 FALSE
T1-T3 3.277778 22.48976 FALSE
T1-T4 7.555556 22.48976 FALSE
T2-T3 6.333333 22.48976 FALSE
T2-T4 10.61111 22.48976 FALSE
T3-T4 4.277778 22.48976 FALSE

En los datos medidos en la salida no se encontraron diferencias significativas
entre los tratamientos, por lo que hay evidencia para decir que la velocidad del
viento cuando se mide en la salida no disminuye al agregar el cono y el
aerogenerador.

3.5.5 Velocidades angulares

Para los dos casos donde se colocé el aerogenerador se obtuvieron los

resultados presentados en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Parametros obtenidos del aerogenerador.

RPM Voltaje | Amperaje | Potencia
() | v () W)
Extractor sin persiana, sin 1428 19.60 30.5 597 8
cono, con aerogenerador
Extractor sin persiana, con 1482 20.60 31.9 657.14
cono, con aerogenerador

En el cuadro anterior muestra que se recupera 657 W, que es la energia eléctrica

disponible cuando se encuentra el cono instalado.
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En el Cuadro 6 se presenta la relacion entre las velocidades angulares del
extractor y el aerogenerador, con el aerogenerador conectado a una bateria de
12 V, teniendo la mayor velocidad de giro el aerogenerador a 0.4 metros del
extractor, 759 RPM.

Cuadro 6. Relacion entre velocidad de giro de extractor y aerogenerador.

Distancia entre
RPM de RPM de
extractor y 740
extractor | aerogenerador
generador (m)
690
© 553 0 E
0.4 550 759 &2 640
0.5 552 752
590
0.6 552 745
0.7 553 739 540
04 05 06 07 08 09 1
0.8 555 732
Distancia (m)
0.9 552 707 Aerogenerador Extractor
1 554 682

3.5.6 Angulo de aspas

Se encontro que el angulo 8 que produce mayor velocidad angular para las aspas
del aerogenerador Air X es 17 grados, -3 grados de su posicién original, con un
incremento del 17.7% de la velocidad angular. En el Cuadro 7 se observa que
conforme fue aumentando el &angulo, disminuyo la velocidad de giro del
aerogenerador, debido a las fuerzas de arrastre y sustentacién que generan el
movimiento de las aspas. Este angulo debe ser cambiado debido a que el aire
que sale de extractor no lleva una direccion lineal como la del viento, sino que
sale generando un movimiento helicoidal (Romantchik, Santos, Rios, & Terrazas,
2018). El angulo 6 que se presenta en el Cuadro 7, corresponde al angulo de
cuerda del aspa en el centro, pegado al eje de giro, sin embargo, el disefio de
aspa del aerogenerador Air X cuenta con un angulo de torsién, por lo que el
angulo de cuerda en el inicio y el final del aspa es diferente. Esto es debido a que
la velocidad tangencial de la pala es mayor en la punta que en el centro.
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Cuadro 7. Angulo 6ptimo de las aspas de aerogenerador Air X.

Angulo | Angulo | RPM

de aspas 0
(°) (°) (min)
-7 13 0
-6 14 130
-5 15 830
-4 16 845
-3 17 885
-2 18 840
-1 19 795
0 20 752
1 21 715
2 22 670
3 23 630
4 24 560
5 25 528
10 30 452
15 35 383
20 40 325
25 45 262
30 50 240
35 55 198
40 60 155
45 65 110

950
900
850
800
750
700
650
600
550
500

RPM

450
400
350
300
250
200
150
100

50

0
0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Angulo 8

De los parametros medidos en el extractor EOS53/1,5, se obtuvo el Cuadro 8.

Cuadro 8. Parametros medidos y calculados para extractor EOS53/1,5.

Aire Extractor
Entrada | Salida Voltaje | Amperaje Potencia
Potencia | Potencia | RPM V) (A) electrica
in-1
(W) (W) (min) (W)
Extractor sin aerogenerador 205.47 | 460.62 | 4467 204.9 3.03 1075.34
Extractor con aerogenerador 188.09 | 44030 | 4442 206.3 3.14 1121.99

Este cuadro muestra que, al colocar el aerogenerador, la potencia en la salida de

aire del extractor disminuyo en 5%, la potencia de entrada disminuyo en 9%,
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mientras que la velocidad angular se mantuvo constante en ambos tratamientos.
La potencia eléctrica consumida por el motor del extractor aumento 4.3%. Los
perfiles de velocidad obtenidos se presentan en la Figura 21. De nuevo se
observa que en el centro del extractor el aire tiene la menor velocidad y menor
potencia edlica. Mientras que en los extremos se concentra la mayor cantidad de

potencia eodlica aprovechable.

Entrada sin aerogenerador Entrada con aerogenerador
12
10
8
4
2
0
Salida sin aerogenerador Salida con aerogenerador

15 1 05 0 05 1 15 15 1 05 0 05 1 15
Radio (m) Radio (m)

Figura 21. Perfiles de velocidad de aire para extractor EOS53/1,5.
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3.6 Conclusiones

Casi el 100% de la energia del motor del extractor sale a la atmdsferay se pierde,

en todos los sistemas de extraccion de aire en invernaderos.

Tedricamente, se puede recuperar hasta 55% de potencia eléctrica consumida,

considerando todas las pérdidas durante las transformaciones de energia.

El angulo mejorado de cuerda 6 de las aspas del aerogenerador Air X que
produce la mayor potencia es 17 grados, el cual es diferente al establecido por el
fabricante, aumentando 19% la potencia generada. El disefio original de las

aspas no permite maximizar la velocidad relativa para este perfil aerodinamico.

Con laimplementacion del sistema de recuperacion de energia, el aerogenerador
tiene disponible una potencia maxima de 657 W, que es el 54.7% de la energia
gastada por el motor eléctrico del extractor.

El mayor potencial edlico en el area de extraccion de aire se encuentra a 50 cm
de radio, siendo el centro el lugar donde la velocidad del aire y la potencia edlica
son menores.

La potencia edlica a la salida del extractor aumenta 10% entre el caso en el que
esta solo el extractor y el caso en el que se ha instalado el cono y el
aerogenerador, mientras que la velocidad de giro del extractor se mantiene
constante.
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CAPITULO 4. DIFICULTADES Y RECOMENDACIONES

4.1 Presién estatica

Uno de los pardmetros necesarios para llevar a cabo el balance energético y
rendimiento del extractor de aire es la presion estatica, la cual no se pudo
determinar experimentalmente, ya que, el equipo necesario es el tubo de Pitot el

cual es bastante caro y dificil de conseguir.

Figura 1. Tubo de Pitot.

La medicion de la presion estética es importante ya que dentro del invernadero
se considera que el aire fluye a través de un ducto, por lo que la potencia edlica
se calcula como la suma de las potencias debido a la presion estatica y presion

dindmica.
4.2 Mediciéon de velocidad de aire

Durante el proceso de extraccion de aire, la direccidén de las particulas de aire se
cree gque no es uniforme, ya que, en algunas mediciones, al cambiar el &ngulo de
medicion del anemdmetro aumentaba la velocidad registrada. Por esto se
recomienda utilizar un anemémetro ultrasénico de tres ejes, para tener la
medicién de velocidad correcta y la direccion de esta antes y después de pasar

por el extractor de aire.
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Figura 2. Anemdmetro ultrasonico de 3 ejes.

4.3 Direccién del aire de salida del extractor
Se recomienda realizar el analisis numérico de la direccién de las particulas de
aire al salir del extractor de aire, ya que de esta forma se pueden obtener algunos

pardmetros necesarios para determinar el angulo 6ptimo para la recuperacion de

energia y el disefio adecuado del aspa del aerogenerador.
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CAPITULO 5. ANEXOS

5.1 Caratula Norma AMCA 205-10

Norma
AMCA 205-10

Clasificacion de eficiencia
energética para ventiladores

AIR MOVEMENT AND GONTROL
ASSOCIATION INTERNATIONAL, INC.

La Autoridad Internacional en Componentes de Sistemas de Aire
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5.2 Extractor Multifan 130
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