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RESUMEN

En el estado de Cortés, muchas ciudades tienen instalaciones de autoconsumo en el sector
residencial; sin embargo, Puerto Cortés es una ciudad que actualmente no tiene ningun incentivo
o interés en implementar la generacién distribuida basada en recursos renovables. Con este
criterio se busco estudiar un recurso renovable apto para las instalaciones de autoconsumo en
Puerto Cortés que no sea la energia solar, lo que daria como resultado la energia edlica con la
tecnologia Vortex Bladeless. Se realizd un analisis técnico del prototipo de Vortex NANO en una
zona residencial de Pto. Cortés para determinar su viabilidad mediante el monitoreo de la
generacién de energia con respecto a la magnitud del viento. Con el analisis con Vortex NANO,
se realizé una proyeccion para Vortex Tacoma utilizando la evaluacion del recurso edlico de Puerto
Cortés. Validando el analisis del recurso con una estacion meteorolégica situada en el mismo
punto y altura de la instalacion con Vortex, se realizd un analisis de coeficiente de potencia para
determinar la eficiencia de la generacion de energia para la proyeccion de Vortex NANO y Tacoma
en Puerto Cortes. Durante las 3 semanas en las que se monitored y analizé Vortex Bladeless, los
resultados obtenidos muestran un rendimiento del 30% en condiciones reales; sin embargo,
reconociendo el corto periodo de analisis, estos resultados no reflejaran un rendimiento preciso
de Vortex Bladeless. El rendimiento y los resultados del coeficiente de potencia se asemejan al
tercer trimestre del afio en Puerto Cortés dentro de su recurso edlico. Se llevéd a cabo un analisis
de perfil de carga para determinar la cobertura de carga que un Vortex puede generar
especificamente a un consumidor final cerca del proyecto. Un solo Vortex Tacoma usando
proyecciones, puede facilmente cubrir el 9% de una carga comun en promedio cerca del proyecto;
sin embargo, usando mas dispositivos Vortex Bladeless podria cubrir mas demanda de energia
dependiendo de la magnitud de la demanda de carga y una posible sinergia entre la generacion

edlica-solar.

Palabras clave: coeficiente de potencia, perfil de carga, evaluacion del recurso, sinergia, Vortex



ABSTRACT

In the state of Cortés, many cities have self-consumption facilities in the residential sector;
however, Puerto Cortés is a city that does not currently have any incentive or interest to implement
distributive generation based on renewable resources. Under this criterion, it was sought to study
a renewable resource suitable for self-consumption facilities in Puerto Cortés other than solar
energy, resulting in wind energy using Vortex Bladeless technology. A technical analysis of the
Vortex NANO prototype was carried out in a residential area of Pto. Cortés to determine its
viability by monitoring power generation with respect to the magnitude of the wind. With the
analysis con Vortex NANO, a projection for Vortex Tacoma was carried out using the wind resource
assessment of Puerto Cortes. Validating the resource analysis with a meteorological station placed
at the same point and height of installation with Vortex, a coefficient power analysis was made to
determine the efficiency of power generation for Vortex NANO and Tacoma projection in Puerto
Cortes. During the 3 weeks where Vortex Bladeless was monitored and analyzed, the results
obtained show a performance of 30% in real conditions; however, acknowledging the short period
of analysis, these results won't reflect an accurate performance of Vortex Bladeless. Performance
and coefficient power results resemble to the third quarter of year in Puerto Cortes within it's wind
resource. A load profile analysis was carried out to determine the load coverage that a Vortex can
generate specifically to a final consumer near the project. A single Vortex Tacoma using
projections, can easily cover 9% of a common load in average near the project; however, using
more Vortex Bladeless devices could cover more demand of energy depending on the magnitude

of load demand and a possible synergy between wind-solar generation.

Keywords: coefficient power, load profile, resource assessment, synergy, Vortex
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I. INTRODUCCION

Observando el auge que esta teniendo Honduras en la produccion de energia de
distribucion con la energia solar FV, semejante el caso en Espafia, se buscé introducir otro tipo de
energia renovable con la misma cualidad de distribucion de facil acceso en sectores urbanos o
residenciales y es el aerogenerador Vortex quien cumple con estas. El desarrollo actual del
prototipo se enfoca en la generacion de energia en campo on-grid y off-grid, destinado a trabajar
como Unica fuente de generacion, pero proyectando y analizando las posibilidades de producir

energia en sinergia en instalaciones hibridas con otros dispositivos Vortex o modulos solares.

Se pretende realizar el analisis técnico de la tecnologia Vortex Bladeless aplicandolo en el
sector residencial de Puerto Cortés bajo un monitoreo constante. El aerogenerador Vortex
aprovecha rafagas de viento pequefas para convertir la energia cinética del viento en eléctrica
por medio de una alternativa patentada a la induccién electromagnética convencional de
cualquier tipo de energia renovable excluyendo a la solar. Esta nueva conversién de energia se

basa en el concepto de resonancia estudiado en el puente de Tacoma Narrows.
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Illustracion 1. Tipos de aerogeneradores

Fuente: (Gonzales, 2019)



Il. PLANTAMIENTO DEL PROBLEMA

En este capitulo se detallara la estructura del planteamiento del problema, donde
se podra exponer y definir el problema que se estd atacando con el proyecto de
investigacion; detallando los precedentes del problema, definiendo los objetivos de la
investigacion y la justificacion del porqué realizar este proyecto de investigacion.

2.1 PRECEDENTES DEL PROBLEMA

La ciudad de Puerto Cortés no aprovecha el recurso edlico ni solar disponible en la zona,
tampoco realiza o hay algun interés de parte de las autoridades en estudios sobre nuevas medidas
de autoconsumo o generacion. Resultando en un desarrollo nulo para la ciudad en materia de

energia y diversidad sustentable en general.

Existe una inmadurez en el avance tecnoldgico de Vortex Bladeless debido a los pocos
estudios que se han hecho hasta hace poco tiempo que no le dan la solidez en poder ingresar a
la produccidon en masa para distribuir el dispositivo al mercado residencial y comercial. La
poblacién y muestra para la compafiia debera ser tan extensa como sea posible y sus analisis

datan con estudios realizados solo en Espafia, limitando su nicho de mercado.

Puerto Cortés es una ciudad que no cuenta con el impulso o incentivo por parte de las
autoridades para la implementacién de instalaciones de generacion de autoconsumo. Existe una
necesidad de diversificar la matriz de consumo de los abonados residenciales que actualmente
dependen del 100% del servicio de la EEH cuando se reconoce el gran potencial edlico y solar de

la zona.

2.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Existe una necesidad para la zona de Puerto Cortes en diversificar su generacion vy
autoconsumo eléctrico, donde predomine la instalacién de generacion de energia renovable. Sin
embargo, no existe en Puerto Cortés por parte de las autoridades competentes ni de sector
privado el interés en el estudio de factibilidad de instalaciones de autoconsumo de cualquier

indole. Puerto Cortés es una ciudad donde se desaprovecha el recurso edlico cuando se podria



instalar aerogeneradores Vortex Bladeless una vez dentro del mercado; sin embargo, analisis y
estudios para implementar correctamente esta tecnologia no existe en el sector y es necesario

principalmente para el sector residencial y comercial en la ciudad.

2.3 JUSTIFICACION

Las fuentes de energia de distribucidn o in situ representan una autonomia mayor para el
consumidor final y una huella de carbono reducida. Al tener una gran mayoria de instalaciones
solares FV, se reconoce que, con el paso del tiempo la generacion de energia se ira reduciendo y
proporcionalmente inverso seria el sobredimensionamiento del inversor. Vortex seria una solucién
rapida para los arreglos solares en el sector residencial manteniendo la generacion de energia en
un rango nominal. Incluso, Vortex podria ser utilizado en el sector residencial para las personas
gue no cuentan con espacio o recurso solar suficiente para una instalacién y es en ambos casos
donde es atractivo para un consumidor final por qué optar por una instalacion de dispositivos

Vortex de manera individual o en sinergia con otra fuente.

2.4 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1. ;Cémo se comporta la demanda en el sector residencial de Cortés, Honduras?
;Qué diferencia porcentual de generacién tendra Vortex si se presentan obstaculos?

:Qué rendimiento tendra Vortex con respecto a la magnitud del viento?

M won

:Como sera el comportamiento de la demanda de energia y la generacion de energia
promedio diario?

5. ;Qué otras aplicaciones pueden ser recomendadas para utilizar Vortex?

2.5 OBJETIVOS

En esta seccion se presenta el objetivo general del proyecto de investigacion y los objetivos

especificos esperados al culminar el proyecto.



2.5.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la viabilidad técnica partiendo del rendimiento en generacion del dispositivo
Vortex haciendo un analisis en campo para validar su implementacion en el sector residencial de
Puerto Cortés, Honduras y poder generar un listado de recomendaciones u opciones de

implementacion adicionales del Vortex para trabajar en conjunto con otras fuentes de energia.
2.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Elaborar un analisis correlacional entre demanda-generacion en el sector residencial.
2. Realizar el analisis de generacion con obstaculos alrededor del Vortex.

3. Elaborar un diagrama de rendimiento de Vortex considerando la generacion de energia con

respecto a la magnitud del viento incidente.

4. Analizar el comportamiento de generacion entre Vortex NANO y Vortex Tacoma con el mismo

recurso eolico y rugosidad presente.



IIl. MARCO TEORICO

El marco tedrico definird todas las teorias de sustentacién principales y adyacentes al
proyecto de investigacion. Definiendo conceptos, ecuaciones e ilustrando casos o ejemplos para
dotar de mayor comprension al lector. Actualmente, las energias renovables tienen un auge en
las instalaciones de generacidn y autoconsumo, partiendo de ese caso se realiza un marco tedrico
con conceptos edlicos y todas sus caracteristicas. De igual manera, se realiza el marco tedrico para

un prototipo edlico.

3.1 SITUACION ACTUAL

El conocimiento del estado actual del contexto que abarca el proyecto de investigacion es
indispensable para poder realizar conclusiones en base a un antes y después de realizar el
proyecto. Detallando la informacion en un macroentorno y en un entorno nacional en cuando a

politicas de autoconsumo y recurso eodlico en el pais.

3.1.1 MACROENTORNO

Haciendo una analogia acerca del sector de autoconsumo, se eligié6 a Chile para ser
comparada con Honduras dado que es uno de los mejores ejemplos a seguir que tienen los demas
paises salvo a Guatemala y Costa Rica que cuentan con condiciones eléctricas y mercados

ejemplares.
3.1.1.1 Chile

Hasta Febrero del presente afo se registraron 5,842 instalaciones a nivel nacional de
generacion distributiva (in situ), estas instalaciones de autoconsumo sumadas totalizan a una
potencia instalada de 46.3 MW y conforman instalaciones individuales y colectivas; es decir, hay
instalaciones de autoconsumo que abastecen la demanda de un sector con mas de 2 abonados.
Segun la Superintendencia de electricidad y combustibles de Chile con respecto al 2018, tuvo un
aumento de potencia instalada en este sector de generacion de 9.6 MW hasta los presentes 46.3

MW (SEC, 2020).



3.1.1.2 México

La Comision Reguladora de Energia de México aprob6é en 2019 los acuerdos
correspondientes a la planificacion del gobierno de México para beneficiar el sector de
dimensionamiento solares para una generacion distributiva. El plan se enfoca en incentivar a la
creacién de instalaciones colectivas por medio de techos en el sector residencial, asemejandose a
lo realizado en paises como Brasil e India. Este acuerdo es destinado a zonas muy aledafias y a las
MiPymes, quienes seran los mas beneficiados dado que representan un 80% de empleos
informales (PV Magazine México, 2020). Las medidas seran impulsadas por la Confederacién de
Camaras Nacionales de Comercio, Servicios y Turismo con el objetivo de cumplir los requisitos

del acuerdo del ODS.

3.1.2 RECURSO EOLICO EN 2019

Para realizar un analisis de situacidn actual del recurso edlico, se debe definir en contexto
y con precedentes la historia de generacion edlica de Honduras. El aprovechamiento edlico de
Honduras empezdé en 2011 incorporandose al SIN con una instalacion total de 102 MW. Para 2018
esta potencia instalada aument6 a 225 MW representando un 9% de la energia corriente en el
SIN (Salgado et al., 2018). Para 2019, la Secretaria de Energia por medio del informe anual de
despacho de energia determin6 que la generacion total edlica de Honduras fue de 818.29 GWh
representando un 7.67% de participacién en el SIN debido al incremento de otras fuentes

renovables.

En total resulté en un 53% de participacion total de energia renovable por encima de la
participacion térmica. Del total de esa participacion se desglosa en el informe del ODS del

resumen energético del 2019 para el aporte edlico del 7.67% total de la siguiente manera:

e Cerro de Hula: 404.83 GWh representando un 49.47% de participacion.
e San Marcos: 206.42 GWh representando un 25.23% de participacion.
e Chichayote: 207.04 GWh representando un 25.30% de participacion.



3.1.3 RECURSO EOLICO EN 2020

Actualmente, la participacion edlica en el pais representa un 15.5% en tiempo real (ODS,
2020). Esto debido a la necesidad de sustentar la energia corriente en el SIN con potencia de
caracter mas firme por la situacion sanitaria del SARS-CoV-2. Sin embargo, las proyecciones
realizadas por el ODS para las semanas 16 a la 52 del aflo (Abril-Diciembre) determinaban una
generacién de 488.75 GWh representando un 6.71% de la generacion eléctrica total del SIN; 52%
renovable, 47% térmica y 1% MER. Esto representa un déficit del 1.9% en cuanto a generacion de

energia sin contabilizar la energia no suministrada que afecta a los costos marginales.

Desde Abril del hasta Junio, ha habido una generacion de 103.5 GWh y se desglosa de la

siguiente manera:

e Cerro de Hula: 44.7 GWh representando un 43.2% de participacion.
e San Marcos: 30.16 GWh representando un 29.1% de participacion.
e Chichayote: 28.68% GWh representando un 27.7% de participacion.

3.1.4 SERVICIO DE DISTRIBUCION

La cobertura del SIN en Honduras es de un 83%, resultando en la aparicion de otras
entidades que manejen todos los sectores y agentes del mercado eléctrico como en Roatan con
RECO, Puerto Lempira con INELEM, Guanaja con BELCO y Utila con UPCO; en estos lugares es muy
dificil extender lineas de distribucion y/o transmisién de energia. Actualmente, en estos sistemas
aislados se reportan 34.8 MW instalados donde 3.9 MW son de sistemas de autoconsumo a partir
del recurso eolico (Salgado et al., 2018). Sin embargo, la autonomia de estos lugares no reduce

las deficiencias en el servicio de distribucion de la ENEE a través de EEH.

El informe AOMEN (2019) elaborado por el ODS, reporta la tabulacién de fallas en el
servicio de distribucion para la regidon del norte; San Pedro Sula, Choloma, Progreso y Puerto
Cortés. Para 2019 se reportaron 558 desconexiones; para un total de 386 horas sin servicio de

energia en sectores de distribucion que representan 2.46 GWh no suministrados, anexo (1,2).



3.2 RECURSO EOLICO

Los vientos se definen como el flujo de masas de aire, caracterizados por velocidades y
direcciones. Los flujos o movimiento del aire se generan debido al calentamiento de la atmdsfera
en cada zona por el sol, se puede considerar que el recurso edlico es una forma indirecta de
energia solar (Talayero & Martinez, 2020). Los aires en el ecuador son mas ligeros y de menor
densidad por tener la latitud mas cercana al sol y por consecuencia en calentamiento mas fuerte
que otras latitudes. El aire caliente asciende y fluye hacia los polos donde el aire cerca de la
superficie es mas frio. Este movimiento cesa a unos 30°N y 30°S, donde el aire empieza a enfriarse
y concentrarse, y en las capas mas bajas de la atmdsfera tiene lugar un flujo de retorno de este

aire mas fresco.

descendentes

Illustracion 2. Esquema de vientos segun latitud

Fuente: (Talayero & Martinez, 2020)

Honduras al ser un pais cercano al ecuador, su recurso edlico se caracteriza por alisios y
de flujo hacia el ecuador. El movimiento de rotacion de la Tierra desvia a los alisios hacia el
occidente, y por ello soplan del noreste (NE) al suroeste (SO) en el hemisferio norte y del sureste

(SE) hacia el noroeste (NO) en el hemisferio sur.



3.2.1 APROVECHAMIENTOS

El aprovechamiento del recurso eélico como tal puede ser para distintas aplicaciones que no se

limita solo hacia la generacion de energia. Se mencionan las siguientes aplicaciones:

Ventilacion natural: Concepto semejante a lo que es el aprovechamiento de luz solar por
medio de ventanas, una edificacion que toma las ventajas de un recurso renovable (viento)
para regular o variar la ventilacion temperatura y humedad para llegar a una temperatura
de confort se le conoce como edificacion bioclimatica. Es una forma gratuita de aprovechar
el recurso solar directo (luz) e indirecto (viento) para poder tener menor consumo en
verano e invierno.

Navegacion: El aprovechamiento del viento para navegacion de barcos o veleros es la méas
antigua de todas. Aunque ya no se fabriquen barcos de navegacion turistica, todavia hay
barcos que navegan bajo este antiguo concepto. Por ejemplo, los buques de escuela que
son barcos utilizados para el entrenamiento de marinos. En la actualidad, se ha
desarrollado la navegacion edlica en el sector terrestre; el carro vela holandés clase 5 es
un vehiculo que puede alcanzar una maxima de 200 km/hr (Dominguez, 2020).

Molinos: los molinos son artefactos que sirven para la molienda de granos o bombeo de
agua desde un acuifero o pozo, ambos utilizando la energia edlica para su mecanismo.
Generadores edlicos: un aerogenerador es un instrumento capaz de transformar la energia
cinética del viento a energia eléctrica bajo un mecanismo de conversion mecanico. Con
los avances tecnoldgicos cada vez se van aumentando en rendimiento y eficiencia de estos

dispositivos.
3.2.2 CARACTERIZACION DEL VIENTO

Se han utilizado metodologias estadisticas para estudiar el comportamiento del viento en

un intervalo de tiempo definido. Para entender el comportamiento aleatorio del recurso eodlico en

un afio, se han hecho estudios utilizando una distribucién de frecuencias por intervalos de

velocidad. Para ilustrar la distribucion de frecuencias se utilizan graficos de histograma basados

en las frecuencias relativas de la velocidad del viento.



Registrando la velocidad del viento en un intervalo de tiempo de 1 afio se puede obtener
de resultados que, en la mayoria de las areas medidas, los vientos fuertes son poco comunes y
que los vientos moderados y frescos tienen una tendencia mas constante. La variacién del viento
en un emplazamiento tiene una velocidad o magnitud promedio de 7 m/s y se observa en la

siguiente ilustracion utilizando la distribucion de Weibull:
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Ilustracion 3. Distribucion del viento en un emplazamiento

Fuente: (Sanchez, 2016)

Bajo este concepto y el analisis hecho por Enrique Martinez, se realiza un analisis por
debajo de la curva donde se determina que “El drea bajo la curva siempre vale exactamente 1, ya
que la probabilidad de que el viento sople a cualquiera de las velocidades, incluyendo el cero, debe
ser del 100%" (Talayero & Martinez, 2020). El area sombreada tiene una linea divisora que esta
ubicada a aproximadamente 6.5 m/s, significa que la mitad del tiempo el viento sera de magnitud
inferior a esa media y la otra mitad superior a la misma media de 6.5 m/s. La forma en que se
distribuyen las velocidades del viento en el diagrama distribucion de Weibull no tienen una
simetria, le velocidad media es de 6.5 m/s, pero el promedio es de 7 m/s. Esto se debe a que, en

ciertos periodos cortos de tiempo, existiran vientos de magnitud muy altos, pero bajo ninguna
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consistencia. Al contrario, los vientos con magnitud cercana a 5.5 m/s son las mas predominantes

a lo largo del afio; el valor modal de la distribucion.

Si se multiplica cada instante o pequefio intervalo de viento con la probabilidad de
incidencia de ese viento especifico, sumando cada uno de estos resultados, se obtendra el valor
promedio de incidencia de viento; en la distribucion Weibull 7 m/s segun el emplazamiento usado.
La distribucién del viento dependera de la ubicacidén geografica de la zona, especificamente de la
latitud en que se presente la muestra, ya que dependera de las variables como condiciones
climatolégicas, rugosidad y de superficie; este ultimo por conceptos de burbuja de aire y capa

limite de flujo del viento.

3.2.3 MAGNITUD DEL VIENTO SEGUN ALTURA

El viento tendra un incremento en magnitud segun su inmediatez en aprovechamiento por
altura. Es decir, el aerogenerador podra captar en el mismo sitio un mayor potencial de energia
edlica a una altura mas elevada. Esta altura tendra influencia en el rendimiento del aerogenerador,

misma que estara limitada a un entorno de 1,000 mts sobre el nivel del mar; gradiente de altura.

Esa variacion de potencial edlico con respecto a la altura dependera de la estabilidad
atmosférica (Dominguez, 2020). La atmdsfera puede ser estable o inestable y tendra un concepto
distinto en meteorologia y termodinamica. Para la meteorologia, una atmdsfera inestable se
asocia con un cielo nuboso y con precipitaciones, lo contrario para una atmodsfera estable.
También se puede tener un cielo despejado de atmosfera inestable y cielo con nubosidad de
atmosfera estable. Esto es posible por la termodinamica. En termodinamica, la atmosfera sera
estable o inestable dependiendo de la diferencia térmica entre una masa de aire que asciende y

el entorno que la rodea.

En las ciencias naturales de meteorologia de Espafia, se explica el concepto cuando el sol
calienta el suelo. El sol al calentar el suelo hace que se caliente el aire sobre la superficie debido
a la ecuacion de gases ideales que la componen, haciendo el aire un mal portador de calor en
capaz de viento mas altas. Al calentarse el aire, pierde densidad y asciende, se enfria a razon de
9.8°C por kilébmetro. Esa masa de aire que asciende lo seguira haciendo mientras el resto del aire

que la rodea se encuentre mas frio; su temperatura tiene que ser mayor que la del aire que le
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rodea. Si eso es asi, sera menos densa y tendra lo que se dice flotabilidad positiva y seguira

ascendiendo. Se dice que la atmdsfera es inestable (Meteomdstoles, 2012).
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Hlustracion 4.Inestabilidad atmosférica

Fuente: (Meteomoéstoles, 2012)

Cuando la masa de aire, ain con su enfriamiento de 9.8°C por kilometro, se encuentra en
un entorno mas frio entonces dejara de ascender por su densidad mayor al entorno y descendera.

En este caso se dice que la atmosfera esta estable.
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llustracion 5. Estabilidad atmosférica
Fuente: (Meteomostoles, 2012)

Sila masa de aire se desplaza hacia arriba adiabaticamente (no intercambia su temperatura
con el entorno) cominmente volverd a descender si la atmodsfera es estable, se difiere a un
desplazamiento de masa de aire isotérmica cuando su temperatura sea constante y su densidad
sera proporcional a esa constante. Cuando la masa de aire permanece a cierta altura (debido a su
caracteristica isotérmica) se determina que la atmdsfera esta neutralmente estable. En una
atmosfera inestable continuara desplazandose hacia arriba. Habra una capa donde la inestabilidad
sera tan grande que, al haber tanta incidencia de viento sin ningun patrén, los gradientes de

magnitud de viento seran menores y el aprovechamiento edlico sera menor o casi nulo.
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llustracién 6. Perfil vertical en atmésfera estable
Fuente: (Brizuela & Aguirre, 2004)
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Hustracion 7. Perfil vertical en atmésfera inestable

Fuente: (Brizuela & Aguirre, 2004)

La variacibn en magnitud del recurso edlico puede calcularse con una expresion

logaritmica de Hellman que dependera de la atmdsfera si esta estable o inestable y se expresa:

Uiy = (V) < [1m(%/z,) + (“11,)]
Ecuacion 1.Variacion del viento

Donde U es la velocidad del viento con respecto a su altura, U* es la velocidad de rozamiento
que sera en funcién de la tension superficial. o es el coeficiente de fricciéon de Von Karman que

dependera del lugar de emplazamiento, Z, es la rugosidad de superficie y Ls es la longitud de
Monin-Obukhov. Los coeficientes se definen segln el terreno, de la siguiente manera:

Tabla 1. Coeficientes de friccion

Tipo de terreno Coeficiente (o)
Lagos, playas, cuerpos de agua 0.10
Campo cubierto de hierba 0.15
Cultivos altos 0.20
Tierra boscosa 0.25
Ciudad pequeiia con arboles 0.30
Ciudad urbana 0.40

Fuente: (Gonzales, 2019)
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Dado que la velocidad de rozamiento (U*) requiere equipo especifico y dificil de calcular, se

reescribe la féormula de variacién como:

_ z; \*
Uy = Uz, x( /Zo)
Ecuacion 2. Variacion del viento simplificada

3.2.4 COEFICIENTE DE POTENCIA
El coeficiente de potencia es la representacion de eficiencia en un aerogenerador; es decir,

determina la eficiencia con la que una turbina edlica genera energia eléctrica a partir de la energia
del viento. Una mayor eficiencia técnica en un aerogenerador no representa una mayor virtud o
ventaja sobre otras turbinas de menor eficiencia debido a que lo que se espera del
aprovechamiento del recurso edlico a energia eléctrica es un bajo costo por producir los kWh. Las
optimizaciones de las turbinas no se hacen en funcién de su eficiencia mayor, debido a que el
costo puede aumentar deliberadamente. La construccién de las turbinas edlicas es robusta y
pesada, con la finalidad que funcionen a bajas velocidades y puedan producir energia de manera
constante a lo largo del afio, es por ello por lo que una turbina edlica resulta ser muy ineficiente
a grandes velocidades después del efecto rodilla en la curva de potencia de cada una. Construir

una turbina edlica muy eficiente resultara muy caro y le reduce la viabilidad técnica a un proyecto.

Un rendimiento de coeficiente de potencia comun es el siguiente:

0 5 10 15 20 mis
Illustracion 8. Coeficiente de potencia

Fuente: (E/ Coeficiente de Potencia, 2020)
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3.3 CONCEPTO EOLICO

La tecnologia convencional edlica captara la energia cinética del viento conforme al area
de barrido que contengan la longitud de sus palas, el viento tendra una magnitud y direccion
especifica de la cual se aprovechara el recurso para mover un eje y este al pasar por un sistema
de engranajes para multiplicar la velocidad de rotacién en otro eje, por medio de un generador
se convertira la energia mecanica a energia eléctrica. El aprovechamiento del recurso edlico
dependera de ciertas medidas; el limite de Betz, el nimero de Reynolds, el efecto Estela y la

densidad del viento.

El potencial de energia que contenga un recurso edlico en un instante de segundo,
conocido como la potencia tedrica, varia proporcionalmente al cubo de la velocidad del viento y

proporcionalmente a la densidad del aire (Dominguez, 2020).
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Hustracion 9. Potencia teérica, Limite Betz, Potencia turbina
Fuente: (Talayero & Martinez, 2020)

El potencial de cada magnitud de viento puede ser utilizado para calcular la energia
aprovechable del recurso edlico. Multiplicando cada instante de potencia en una magnitud
especifica de viento por la probabilidad de incidencia de esa misma magnitud en la distribucion

de Weibull, se obtiene la densidad de potencia; la energia edlica en cualquier magnitud de viento.
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Ambas curvas de distribuciéon de Weibull no tienen simetria entre ellas, esto es debido a
que, si bien es cierto que las rafagas de viento de gran magnitud son bien raras en el intervalo de
un aho, la densidad de potencia sera mayor. Se puede observar que el mayor potencial de energia
edlica se encuentra en vientos de magnitud mayores al promedio, entre 9-12 m/s. Por esa razon,
los aerogeneradores convencionales alcanzan el efecto rodilla a 12 m/s; el mayor rendimiento
para generar energia eléctrica. Aunque el recurso sea el idéneo, los aerogeneradores tendran sus

limitantes por recurso y tecnologia.
3.3.1 LiIMITE DE BETZ

La cantidad de energia aprovechable desde el recurso edlico para un aerogenerador o
cualquier turbina jamas podréa superar un limite basado en la ley de la fisica llamado el limite de
Betz. Este permite aprovechar un 59.3% de la energia cinética del viento total ya que es imposible
frenar por completo el flujo de viento en las aspas ya que las aspas en cierta manera solo desvian
el flujo del viento por fuera de su area de barrido (Gonzales, 2019) . Sin embargo, en campo nunca
supera el 40%. La demostracion de esta ley dependera de ciertos factores como la densidad del
viento, el flujo de masa de corriente instantanea, al area de barrido y las velocidades del viento

antes y después de pasar al area de barrido. La masa de corriente de aire a través del rotor es:

vl + 172)
2

Ecuacion 3. Masa de corriente

m=pxF<

Donde p es la densidad del viento, F es el area de barrido y el cociente entre la suma de
velocidades de viento antes y después del area de barrido es la velocidad promedio. La potencia

aprovechable se expresara de la siguiente manera:

P= (1/2) m (v1? + v2?)
Ecuacion 4. Potencia del viento

Reemplazando la primera ecuacién en la segunda (redefiniendo la masa de corriente) se obtiene

la potencia de salida; la extraida del viento y se expresa de la siguiente manera:
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P = (°/y) 1% —v2?)(v1 + v2)F

Ecuacion 5. Potencia extraida del viento

Para desarrollar demostrar el limite de Betz en base a las potencias antes y después del rotor, se
expresa ahora la ecuacion para calcular la potencia en la misma area de barrido antes de pasar el

rotor y no empiece a perturbarse las direcciones y magnitudes de viento, Po:

po=(P/,) v1® xF

Ecuacion 6. Potencia antes de ser extraida

La ratio entre la potencia extraida y la potencia antes de pasar el rotor servirad para generar la
funcion de la potencia con respecto a la ratio de la velocidad final e inicial y se calcula con la
siguiente expresion final:

(Plpo) = (/) [(1 (3 a Z—f)]

Ecuacion 7. Ratio de potencias

el e e e
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w21

Ilustracion 10. Limite de Betz

Fuente: (Ornelas, 2008)
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3.3.2 NUMERO DE REYNOLDS

La capacidad de aprovechamiento del recurso edlico dentro del limite de Betz dependera
del nimero de Reynolds del fluido (viento). El nimero de Reynolds en el concepto edlico es un
numero adimensional que relaciona las caracteristicas de viscosidad e inercia de un fluido
sometido en una estructura o cuerpo sumergido en el mismo fluido. Cuando el flujo encuentra
una superficie solida, la capa limite comienza a desarrollarse. Avanzando en la direccién de la
corriente, mas fluido se ralentiza y, por lo tanto, el grosor de la capa limite crece (Naveira & José,

2019) y se expresa de la siguiente manera:

_pUL
m

Ecuacién 8. Numero de Reynolds

Re

Donde p es la densidad del flujo, U es la velocidad del flujo libre o la referencia del flujo lejos de

la capa limite (boundary layer), L es la distancia de referencia p es la viscosidad cinética.

El nUmero de Reynolds se puede caracterizar de dos maneras basicas, un flujo laminar y
uno turbulento. El tipo de flujo dependiendo del numero de Reynolds que contenga, tendra una
reaccion especifica en la capa limite de una estructura sumergido o en el paso del fluido. La capa
limite, explicado desde la mecanica de un fluido, es el punto o capa donde el fluido se perturba o
pierde su patrén al chocar con una superficie; puede coexistir en esa capa limite flujos laminares
y turbulentos. Si el nUumero de Reynolds es menor a 2300, el flujo sera laminar y, si es mayor de

4000, el flujo sera turbulento.

3.3.3 PERFILES DE BAJO NUMERO DE REYNOLDS

Un fluido con un bajo nimero de Reynolds (RE < 2,300) es el recurso edlico mas idoneo
para la tecnologia de conversion convencional en un aerogenerador, dado que el fluido sera
laminar y el efecto estela que pueda generar este fluido después sera reducido. Un bajo nimero
de Reynolds reducira el grado de vortices que se generen cuando el fluido pasa después del

cuerpo o estructura, esto a su vez, tendra una repercusidn en la generacion burbujas de
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separacién laminar, cominmente conocida como dead-air region. Burbuja de circulacién es un
espacio donde se crea un flujo de recirculacion del viento; vértices. El grado de area que ocupara
esta region dependera del nUmero de Reynolds y del perfil de la estructura, entre mas grande sea

esa burbuja mayor deformidad habra en el fluido. (Cremades Botella, 2019)

La recirculacion dentro de la burbuja del aire generara un patron de vortices alrededor del
aerogenerador que podra o no condicionar ain mas el efecto de inercia en cuanto al efecto estela.
Por esta razon, se consideran en el emplazamiento convencional de aerogeneradores distancias
muy grandes entre cada aerogenerador; 2 veces el diametro del area de barrida entre
aerogeneradores de la misma fila y entre 3-5 veces el didmetro del area de barrida entre filas de

aerogeneradores.

Los conceptos de las limitantes tecnoldgicas que existen en la tecnologia convencional de
aerogeneradores son las bases para estudiar y explorar un nuevo concepto eodlico, que buscara
en cierta medida mitigar o reducir las limitantes, y en algunos casos, revertir los limitantes por

ventajas de esos mismos conceptos en la nueva tecnologia de conversion.

3.4 FUNDAMENTOS PARA UN NUEVO CONCEPTO

Un nuevo concepto de energia edlica se formd a partir del colapso de un puente en
Estados Unidos en 1940; el puente Tacoma Narrow. El puente habia sido creado con la finalidad
de interconectar dos caminos para un transito mas eficiente en medio de una brecha por el paso
de un rio, sin saber que 70 afios después su finalidad iba a ser el estudio de ciencias aeroelasticas
en estructuras. Comdnmente se conocia a la aeroelasticidad como un problema procedente de
un fluido en una estructura, ahora ese concepto ha cambiado y es usado para la generacion de
energia. El desastre sirvio para estudiar mas a fondo conceptos como aeroelasticidad, la
resonancia entre dos o mas frecuencias, deformidad del viento en vértices, entre otros menores

apegados siempre a ilustraciones de simulacion de fluidos (CFD).
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3.4.1 AEROELASTICIDAD

“La aeroelasticidad es la ciencia que se enfoca en el estudio de fuerzas aeroelasticas (fluido)
y movimientos de la estructura sumergida en el fluido” (Billiah, 1991). Las fuerzas aeroelasticas son
las acciones que se producen por el viento en una estructura que se esta deformando por la
incidencia de viento. Estas fuerzas aeroelasticas producen una inestabilidad aeroelastica que se
describe como un fendbmeno de movimientos en una estructura sin control producidas por estas
fuerzas. Estas fuerzas son semejantes a las fuerzas aerodinamicas con la diferencia que las
aerodinamicas consideran la geometria de la estructura antes de ser deformadas. Este concepto

servira para explicar el fendmeno de resonancia que fue la culpable del desastre del puente.

3.4.2 RESONANCIA

El fendmeno de resonancia se entiende como una fuerza de oscilacion debido a un
movimiento constante por un patron definido de viento. La resonancia emerge cuando dos
frecuencias son semejantes; una estructura tendra una frecuencia de oscilacion natural que sera
movida o deformada por otra fuerza que seria una aeroelastica. La oscilacion o deformidad se
producira exactamente cuando la frecuencia del cuerpo sea semejante a los vortices que generara
el efecto estela del viento después de pasar la estructura, este concepto de vértices es del teorema
de Von Karman. La resonancia de oscilacion, de la mano del teorema de Van Karman, es la forma
ideal para aprovechar la energia cinética del viento y convertirla en energia mecanica. A su vez,

esta energia mecanica servira para ser aprovechada en convertirla en energia eléctrica.

Illustracién 11. Patron de vortices obtenido por CFD

Fuente: (Yaiez, 2015)
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3.4.3 VORTICES DE VON KARMAN

El fendbmeno de calle de vértices de Von Karman es el que se produce en la estela del
fluido pasando la estructura. Una vez hayan entrado en resonancia ambas frecuencias y empiece
a oscilar, estos vortices apareceran con un patrén definido (considerando un flujo de viento
constante). Hay dos principales fuerzas que interactian en este concepto, la fuerza de
sustentacion y la fuerza de arrastre. La fuerza de sustentacién se produce en direccidn
perpendicular al viento dependera de la frecuencia de aeroelasticidad. La fuerza de arrastre va en
paralelo con la direccién del viento y generara una torsiéon dependiendo del nimero de Reynolds;

sera constante cuando el flujo sea laminar y estacionario (2,300 < Re < 3,000).

3.5 AEROGENERADOR VORTEX BLADELESS

Los aerogeneradores Vortex tienen la principal caracteristica en su estructura; un
aerogenerador vertical sin palas ni engranajes. Con los conceptos antes descritos, Vortex utiliza
estos fendmenos de fluidos para aprovechar la resonancia entre la frecuencia de la fuerza
aeroelastica y la frecuencia natural del aerogenerador que, a su vez, generaran un patron marcado

de vértices alrededor de la estructura.

Hlustracion 12. Vortex Bladeless

Fuente: (Vortex, 2020a)
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Basicamente, Vortex consiste en un cilindro vertical que esta fijado al suelo con una pletina
atornillada en una superficie dura como hormigén, hierro, piedra o acero. El cilindro oscilara
dentro de un rango fisicamente seguro para la estructura, el angulo de oscilacién con respecto a
la referencia perpendicular al suelo sera la suficiente para mecanizar la energia cinética sin

producir roturas por estrés o fatiga en el mastil.

3.5.1 GEOMETRIA DE ESTRUCTURA

La direccidn del viento siempre sera (en condiciones normales) variada, especialmente en
zonas urbanas donde la rugosidad y la cantidad de obstaculos sera mayor y acondicionaran la
magnitud y direccion del viento. Bajo ese hecho, Vortex busca una geometria capaz de adaptarse
simultaneamente a los cambios de direccién del viento. Se difiere a la tecnologia solar FV que
utiliza mecanismos de engranajes para tener un seguimiento a la radiacion solar 6ptima (radiacién
perpendicular al plano horizontal del médulo), ya que el poligono utilizado para su geometria es
un circulo, un poligono de infinitos &ngulos, que le dara la facilidad de oscilar a cualquier direccién

en cuanto entre en resonancia con el viento mas incidente en ese instante de tiempo o intervalo.

Al elegir una seccion transversal circular, el siguiente paso es definir la estructura
geomeétrica vertical. La captacion cinética del viento debera de ser congruente bajo alguna
férmula sobre toda la estructura, con la finalidad de evitar generar vértices que choquen entre si
que puedan reducir el rendimiento del Vortex. La sincronia de la estructura con el
desprendimiento de vortices a lo largo del mastil dependera de su diametro en funcién de su
altura. La férmula que caracteriza el aprovechamiento de las fuerzas del viento se define bajo el
siguiente concepto:

®=D+a-X

Ecuacion 9. Sincronia entre vortices y el mastil
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Donde @ es la dimension caracteristica de una estructura cilindrica estatica, pero el Vortex al ser
una estructura que oscilara, debera de considerar la suma del didametro del mastil, la amplitud de

oscilacion (X) multiplicada por un factor de ajuste (a) que dependera del nimero de Reynolds.

A\

M

Diy)

- . 3 D(L2)=d

L2

llustracion 13. Esquema de estructura geométrica

Fuente: (Yafiez, 2015)

3.5.2 COMPONENTES DE ESTRUCTURA

La estructura en general se puede dividir en 2 partes; mastil y base. Sin embargo, el
dispositivo Vortex se divide en 3 secciones; mastil, sistema de sintonizado (alternador) y varilla de
base. El mastil requiere un peso muy bajo ya que este le permitira oscilar con mayor facilidad con
la incidencia del viento, actualmente se usan fibras de carbono o vidrio para esta parte del equipo
debido a su buen rendimiento, sin embargo, se espera que el grafeno (fibra de carbono
estructurada) sea el material por utilizar. El sistema de sintonizado que transformara la energia
mecanica (oscilacién) en energia eléctrica por medio de un alternador se encuentra en el nicleo
de la estructura. Abajo del nucleo esta la varilla que le dara la firmeza a la base para estar fija en
el hormigon. Todos los componentes del equipo son de materiales como fibra de carbono

(grafeno), fibra de vidrio, plastico y los metales piezo eléctricos en el sistema de sintonizado.
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3.5.3 CONVERSION DE ENERGIA

Vortex captando la energia cinética del viento para mecanizar la estructura por medio de
la oscilacion, tendra un sistema de sintonizado por medio de un alternador magnetizado para
convertir esa energia mecanica en energia eléctrica de corriente alterna. Este sistema elimina la
necesidad de engranajes, ejes o deslizamientos para la generacion de energia haciéndolo mas
facil y de costo de mantenimiento practicamente nulo. El sistema de sintonizado requiere la
incorporacion de dos pares de imanes oponiendo las caras del mismo polo. Por cada par, un iman
se implementara en la parte fija de la estructura y el otro en la parte que oscila. Al momento de
oscilar, estos dos pares de imanes se repeleran creando una fuerza magnética inversamente

proporcional a la distancia entre cada iman del mismo par.

Entre mayor sea la oscilacion, mas se acercaran los imanes y con mayor fuerza se repeleran.
A mayor velocidad de viento, mayor amplitud de oscilacién, manteniéndose la resonancia
acoplada so6lo en un rango concreto y calibrable. Estos dispositivos contienen un mecanismo de
micro-inversor para convertir la corriente generada del alternador (AC) a corriente directa para
que se almacene en un acumulador. La energia acumulada podra ser utilizada por medio de un
puerto USB Tipo A hembra, puerto comunmente utilizado para cargar aparatos como celulares ya

que la salida de esta conversion electrénica es de 5V DC.

La férmula de conversion de energia desde una turbina edlica siempre sera la misma

independientemente su tecnologia y caracteristica. La formula de potencia del viento sera:

P—1A V3

Ecuacion 10. Potencia del viento
Dado que el area de barrido (A) de un aerogenerador convencional es 360° por sus palas, Vortex
no tiene un area de barrido definido, este varia segun la amplitud de oscilacion que puede llegar
actualmente a 4.5° a cada lado con respecto a la vertical. El calculo del area para Vortex sera
distinto y se presenta de la siguiente manera considerando que los angulos se deben calcular en

radianes:
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Ecuacién 11. Area de barrido Vortex NANO

Donde L representa la longitud del mastil que se asemeja a la longitud de una pala y el mismo
calculo de la circunferencia en radianes. Se realiza el cociente debido a que Vortex es una pequefia
parte del area de barrido de la convencional y como su amplitud varia dependiendo el sistema de
sintonizado, el calculo de la frecuencia de amplitud es la siguiente a utilizar en los siguientes tipos

de aerogeneradores Vortex:

1 (k+k')_(C)2

“2m m 2m

F
2m

Ecuacion 12. Frecuencia de amplitud de oscilacion

Donde k es la constante de elasticidad por material que oscila, k™ es la parte elastica por la
repulsion de los imanes, m la masa del mastil y ¢ el amortiguamiento dado por la rigidez de la

varilla de fibra de carbono que sustenta el alternador.
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llustracion 14. Esquema de sintonizado

Fuente: (Vortex, 2020b)
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3.5.4 MANTENIMIENTO

Al no contar con un sistema de engranajes y no presentan o requieren partes mecanicas
que puedan desgastarse con facilidad como en la tecnologia convencional, la vida util de los
Vortex Bladeless es mayor. El aerogenerador Vortex no es eximido de estrés y fatiga. La fatiga en
este dispositivo tiene que ver con la oscilacién, un debilitamiento constante al material o parte
que se esta moviendo; el mastil. Los materiales mas usados son las fibras de carbono/vidrio y la
varilla de fibra de carbono en su base es disefiada para permitir un rango de amplitud no mayor
a 2.7° con respecto a la vertical de la estructura. Esta varilla estara expuesta a una fuerza de torsion
constante insinuando posibles fallos en el material por fatiga. “El andlisis computacional y
matemadtico realizado en relacién con el componente mds afectado por este fenémeno de fatiga nos

hace pensar que el aerogenerador Vortex tiene una esperanza de vida de 20 afos.” (Yafnez, 2018).

3.5.5 IMPACTO AMBIENTAL

El disefio simple de estos aerogeneradores, permiten hacer un uso mas eficiente de
materia prima. Evitando procesos de fabricacion complejos para construir un aerogenerador sin
palas. La ausencia de lubricacion por no usar engranajes hace innecesaria la presencia de
operadores en este sector de mantenimiento. La muerte de aves se eliminaria por completo
debido a que el area del rotor no existe como una de tipo convencional. El disefio de Vortex
permite que el movimiento oscilatorio sea pequefio y menos agresivo que el rotatorio de turbinas
tradicionales, por lo que no perturbara a las aves que detecten y eviten facilmente los Vortex

mientras vuelan.

El impacto que tienen las convencionales de ruido y sombras también se eliminan ya que
esta no presenta cortes de viento con aspas y la sombra es fija; no la sombra rotativa y mareante
que generan las aspas. En cuanto al emplazamiento, la distancia minima requerida entre
dispositivos es de la mitad de su altura. Esto logra una mayor densidad de dispositivos por m? ya

que el efecto estela no representa un problema significativo a esa distancia minima.
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3.5.6 EMPLAZAMIENTO

Vortex Bladeless logra una mayor densidad de dispositivos por m? ya que no busca evitar
el efecto estela que generara el viento por medio del patrén de vértices pasando la estructura. Al
tener una mayor densidad de dispositivos por m? se determina una mayor densidad de potencia
por unidades instaladas. Las tecnologias convencionales de aerogeneradores de eje horizontal
deberan considerar espacios de 2 veces el didametro del area de barrido entre aerogeneradores
de la misma fila y de 3-5 veces el diametro del area de barrido entre filas de aerogeneradores.
Mientras que la tecnologia Vortex solo requiere un espacio de la mitad de su altura entre
dispositivos entre filas o de la misma fila. Teniendo un emplazamiento con una densidad mucho
mayor que de la tecnologia convencional, para proyectos o instalaciones la potencia instalada
podra ser suficiente para cubrir algin porcentaje de demanda considerable que dependera de la
altura del propio Vortex; un emplazamiento de Vortex Tacoma sera en potencia instalada mucho
mayor a un emplazamiento realizado para la tecnologia Vortex NANO. Esto se debe a la propia

utilidad del Vortex NANO que es para caracter de estudio y analisis.

3.5.7 VORTEX NANO

El prototipo Vortex Nano es un preserie de Vortex Bladeless de 0.85 metros de altura y un
peso aproximado de 2.5 kg. Disefiado para densidades de potencia muy bajas con la finalidad de
experimentar los prototipos para sacar conclusiones que conlleven a un disefio de serie ya apto
para su comercializacion oficial. Vortex Nano cumple con todas las caracteristicas y teorias de
sustentacion generales de Vortex con la diferencia que, dada su altura y su densidad de potencia
baja, Vortex NANO destaca por ser un dispositivo para conocimiento tedrico y practico de la

tecnologia. La imagen del dispositivo se encuentra en la seccion de anexos (3).

3.5.8 TEORIAS DE SUSTENTO

Las fuerzas aerodinamicas e inerciales en el viento tendran una frecuencia natural y la
estructura tendra su frecuencia natural. Cuando ambas coincidan o se asemejen, se crean los
vortices en su estela y es cuando se reconoce la resonancia de ambas frecuencias. Esta resonancia

permite que Vortex empiece a oscilar aprovechando el patrén de vortices en su estela. Una vez
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ambas frecuencias entran en resonancia, el sintonizado del alternador empieza a trabajar. El
alternador utilizado es del mismo concepto que cualquier alternador, sin embargo, su funcién no
es de hacer rotar un eje. El alternador consta de un estator embobinado cuyos magnetos de
neodimio estaran en su parte externa que a su vez estaran posicionados de cara al mismo polo
por otro par de anillos de magneto dentro del mastil. Esto permite que, al oscilar el dispositivo,
estas caras del mismo polo se acerquen tanto que habra una fuerza de repulsidn que se asemeja
a un resorte para darle mas amplitud a la frecuencia de oscilacion. Esto es de gran utilidad debido

a que Vortex no cuenta con engranajes ni ejes (rotor del estator).

Todas las tecnologias de conversion, exceptuando las solares, generan energia haciendo
rotar un eje (conductor) en un estator; la variacidn de magnetismo genera la electricidad final. Sin
embargo, Vortex hace lo contrario, el conductor (embobinado) esta fijo cubierto de los imanes
con caras positivas hacia afuera que se repelen con las caras positivas en el iman del mastil
simulando que los magnetos (estator) se mueve generando al final electricidad en AC que a su
vez es rectificada en una PCB para que su salida sea en DCy pueda ser almacenada o directamente

usada por carga DC.
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IV. METODOLOGIA

El capitulo de metodologia ayuda a explicar los procesos y enfoques a seguir utilizados
para realizar el desarrollo de la investigacion atacando la problematica expuesta. En este capitulo
se detallaran las técnicas utilizadas, los instrumentos necesitados y la recoleccién de datos para

crear tabulaciones que permitan explicar las variables del proyecto.

4.1 ALCANCE DE LA INVESTIGACION

El disefio de la investigacion tendra un alcance y un proceso definido. El alcance resulta o
se define desde la revision de la literatura porque se obtiene una perspectiva mas clara de cdmo
se llevara y como se realizara el proyecto. El proyecto de investigacion se acota al estudio del
comportamiento de la tecnologia analizando sus variables haciendo un analisis de correlacién
entre la generacion del Vortex NANO y el comportamiento de demanda en el sector urbano de
Puerto Cortés. El tipo de investigaciéon dado que es un prototipo muy poco estudiado, del cual se
tendra que evaluar a detalle muchas caracteristicas para poder describir de mejor manera su
comportamiento, se determind que el disefio experimental seria de tipo preexperimental

siguiendo las indicaciones de Sampieri (2003).

4.2 ENFOQUE

El tema de investigacion considera un enfoque mixto, adaptando los procesos cualitativos
y cuantitativos puros para las areas de investigacion. Se escoge este enfoque debido a que a priori
se debe realizar un estudio que permita elegir el lugar del sitio conforme al que presente las
mejores cualidades. Asimismo, se realizd un analisis numérico en cuanto a la generacion de la

energia dependiendo de sus variables independientes.

Tal y como se define, Los métodos mixtos representan un conjunto de procesos
sistematicos, empiricos y criticos de investigacion e implican la recoleccion y el analisis de datos
cuantitativos y cualitativos, asi como su integracion y discusion conjunta, para realizar inferencias
producto de toda la informacién recabada y lograr un mayor entendimiento del fenémeno bajo

estudio (Sampieri & Collado, 2003).
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Dado que la investigacion es sobre un prototipo experimental, se escogio este enfoque ya
gue sirve para una reduccién de incertidumbre dado que el prototipo no es comercializado
todavia, dar una confirmacion de la realidad a una inmediatez en el mercado y consolidar la

informacion obtenida para que se proceda a realizar futuras mejoras.

Cualitativo

Teoria
Fundamentada

Tipo de Enfoque Cuantitativo

Pre-
experimental

Transversal

l
|

Tipo de Estudio

Tipo de Disefio

Alcance

Analisis Analisis Analisis
Demanda Técnico Correlacional

llustracion 15. Esquema de enfoque
Fuente: Elaboracion propia (2020)

4.3 VARIABLES DE INVESTIGACION

Un pre-requisito de una investigacion experimental es la manipulacion intencional de una
variable independiente, que tendra una influencia gradual o directa en las demas variables
independientes. Al manipular una variable independiente (antecedente), este cambio repercutira
en una variable dependiente (consecuente) y es asi como nace un analisis experimental iniciando

desde las variables.

4.3.1 MATRIZ METODOLOGICA
Para presentar una congruencia metodoldgica entre el planteamiento del problemay la
metodologia, se realiza una tabla o matriz metodoldgica. La tabla se crea con las variables de

operacionalizacién; el problema a atacar, los objetivos y variables.
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Tabla 2. Matriz metodologica

EVALUACION DEL RECURSO EOLICO: ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS DE VORTEX NANO EN
PUERTO CORTES, HONDURAS

Objetivo Objetivos Preguntas de Variables Variables
Problema e N, . .
General Especificos Investigacion Independientes  Dependientes
;Qué
diferencia
Reéll}z.ardel porcentual de
analisis de L
- generacion )
generacion con , Magnitud del
: ) tendra Vortex .
y sin obstaculos : viento
alrededor del S1se
Vortex. presentan
obstaculos?
Dadas las
condiciones Hacer un
g Elaborar un
deplorables analisis del .
. . . diagrama de
del servicio dispositivo s
de la ENEE Vort rendimiento de
ela , ortex para s 0Ué
| q P Vortex iQue
0s oder . .
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La matriz metodologica servira para que el lector comprenda de manera resumida que se
pretende obtener y cobmo se obtendra el resultado final del estudio. Luego de haber identificado
las variables, se extiende a crear una ilustracion que detalle la operacionalizacion de las variables

e identifique en qué dimensiones se cuantificara o calificar.

Magnitud

Velocidad del viento

Altura ue incide
Altura de E Volumen de

instalacién rugosidad
del Vortex presente

Generacion
de energia
electrica

Dimension - e
Dimension
metros [m)
metros por cada segundo

[m/s]

1)

=59

Illustracion 16. Variables de investigacion
Fuente: Elaboracién propia (2020)

4.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS

Todas las técnicas e instrumentos aplicados tienen como finalidad facilitar la realizacion
del estudio obteniendo datos e informacién que seran vitales para la elaboracion del proyecto.
Las técnicas e instrumentos seran condicionadas por el tipo de enfoque elegido para la
investigacion, siendo este proyecto mixto, se definieron las técnicas e instrumentos congruentes

al enfoque.

4.4.1 TECNICAS
La primera técnica utilizada para el proyecto fue una investigacion; teorias de sustentacién
del nuevo concepto edlico y el concepto convencional. Realizando una investigacion a fondo, la

literatura utilizada y referenciada se basa en tesis universitarias, libros, publicaciones del mismo o
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parecido concepto y fuentes confiables de plataformas como Google Académico y ResearchGate;

plataformas para el uso exclusivo de publicaciones y estudios cientificos publicados.

4.4.2 INTRUMENTOS
Al ser un andlisis de experimento, se necesitan herramientas o instrumentos que nos
permitan definir parametros para poder comprender o mitigar las variables independientes de la

investigacion en campo.
4.4.2.1 CAD SolidWorks Versién 2019

SolidWorks es un programa (software) que permite crear piezas, estructuras, ensamblajes
y modelos de figuras en 3D. Este programa es utilizado para crear y renderizar modelo 3D y a su

vez, simular comportamientos de fluido sobre el modelo.

2
DS SOLIDWORKS

Illustracion 17. Logo del programa SolidWorks
Fuente: (SolidWorks, 2020)

4.4.2.2 Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS)

PVGIS es una plataforma que cuenta con herramientas para calcular radiacion solar horaria,
diaria, mensual y anual. Asimismo, cuenta con herramientas para calculo de dimensionamientos
solares FV y la ultima herramienta que es un generador de tabulacién de datos meteorologicos

de cualquier pais o punto exacto.

]
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*
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" b
* 4%

European
Commission PVG IS

Illustracion 18. Logo plataforma PVGIS
Fuente: (PVGIS, 2020)
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4.4.2.3 FreeCAD Version 0.18

Semejante a CAD SolidWorks, el programa (software) FreeCAD es Util para la creacion de
estructuras o modelos en 3D para su visualizacion e ilustracion. Es un software gratis a diferencia
de SolidWorks que requiere de una licencia ya sea estudiantil o pro. Este programa es
comunmente usado para la empresa Vortex Bladeless, sin embargo, no es utilizado ni es posible

para realizar analisis CFD o flujos comunes sobre un cuerpo o estructura.

¥ FrecCAD

llustracion 19. Logo del programa FreeCAD
Fuente: (FreeCAD, 2020)

4.5 MATERIALES

Los materiales utilizados sirven para elaborar un experimento debidamente. Estos equipos
permiten al investigador medir, testear, visualizar y tabular informacién importante para realizar

un analisis de datos posteriormente.

4.5.1 VORTEX NANO

El prototipo NANO es un aerogenerador de preserie con altura de 0.85 m y un peso de
1.75 kg, utilizado como centro de estudio para poder observar el comportamiento de generacion
de energia con respecto a las variables independientes. El prototipo podra variar segun las
condiciones climatoldgicas de la zona y/o pais. Tiene una salida de potencia en DC de 5Vy a una
corriente de 3000 mAh, medida que irda mejorando una vez realizando series de modelos mas

altos con mayor captacién de recurso edlico. Imagen del equipo se encuentra en anexos (4).

4.5.2 ANEMOMETRO DE BOLSILLO

Un anemometro de bolsillo que permite medir la magnitud del viento en cualquier unidad

[m/s, kph, mph, Kts]. Asimismo, permite medir la temperatura del ambiente en unidades
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Fahrenheit y Celsius. Este anemdmetro permite medir la velocidad del viento actual, maxima y

promedio en intervalos de 5,10 y 13 segundos. Imagen del equipo se encuentra en anexo (5).

4.5.3 ACUMULADOR DE ENERGIA

Bateria recargable de 6 voltios, 4 Ah en DC. Este equipo es utilizado para almacenar la
energia generada de cualquier tipo de generador, comUnmente usada para experimentos de

generadores de baja potencia o prototipos. Imagen del equipo se encuentra en anexo (6).

4.5.4 ESTACION METEREOLOGICA

Una miniestacion meteoroldgica capaz de medir (por medio de sensores) temperatura y
humedad exterior, magnitud de viento con anemdmetro e incluye un pluvidmetro. Este equipo es
capaz de tabular la informacién calculada en intervalos escogidos y predecir las condiciones
climatolégicas en un plazo de 24 horas proximas; la precision mejora con respecto a la cantidad

de informacién tabulada. Imagen del equipo se encuentra en anexo (7).

Incluye un monitor de accesorio a la miniestacion meteorolégica que muestra en una
pantalla portatil toda la informacion en tiempo real que mide la miniestacion. Este monitor incluye
sensores de humedad y temperatura que sirven para medir estos niveles para interiores ya que
comunmente el monitor se maneja en oficina o adentro de la vivienda. Las unidades mostradas
en el monitor son escogidas y pueden ser recalibradas segun el operador como desee,

permitiendo un manejo mas preciso de datos. Imagen del equipo se encuentra en anexo (8).

4.6 METODOLOGIA DE ESTUDIO

Se procede a detallar toda la metodologia de estudio aplicada al proyecto de investigacién desde

los analisis de variables hasta el renderizado del modelo 3D.

4.6.1 ANALISIS TECNICO

Luego de haber concluido la revision de literatura se procedié a determinar, adecuado al
enfoque elegido, las variables de investigacion. Como variables independientes se escogieron la

magnitud del viento, la densidad de obstaculos alrededor del Vortex y la altura de la instalacion
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del prototipo. Después se procedid a determinar la variable dependiente del proyecto que sera la
energia generada por el prototipo Vortex que dependera de las variables independientes antes

mencionadas y que entre ellas hubo una correlacion explicada en analisis y resultados.

4.6.1.1 UBICACION DEL PROYECTO

Considerando el enfoque mixto, se elabor6é un analisis cualitativo para poder elegir el
mejor lugar para realizar el proyecto de investigacién. Se tomd bajo una matriz de decision
midiendo magnitud de viento con el anemdmetro SKYMATE para tener una referencia algo

precisa de qué lugar tendria mejor recurso edlico.

Tabla 3. Matriz de decision
EVALUACION PARA TOMA DE DECISON DEL LUGAR A ELABORAR EL PROYECTO

Casa Habitacional a 1.3 km de Propiedad a la orilla de la
la Playa Marejada tugar Laguna de Alvarado
3.02 Altura de instalaciéon [m] 3.98
1.77 Promedio de viento [m/s] 191
3.9 Maxima registrada [m/s] 5.2
0.0 Minima registrada [m/s] 0.3
Si Acceso a internet Si
Considerable Espacio libre Si

Fuente: Elaboracion propia (2020)

Con respecto a las variables observadas y analizadas se concluyd que la propiedad a la
orilla de la Laguna de Alvarado era el mejor lugar para elaborar el proyecto dada la inmediatez
de altura con respecto al suelo explicado en el marco tedrico y la incidencia promedio de viento

en el lugar.
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4.6.1.2 RENDERIZADO DEL MODELO 3D

El analisis de flujo del viento sobre una estructura para el disefio de un experimento es
indispensable para tener de antemano una prediccion de comportamiento del prototipo. Antes
de instalar el equipo y después de realizar el analisis de ubicacién del proyecto, se procedié a
crear el modelo CAD 3D en SolidWorks. Siguiendo una cronologia de actividades adecuada y
ayuda provista por la empresa Vortex en cuanto a medidas del prototipo NANO se obtuvo un
modelo renderizado para poder efectuar un andlisis de flujo de viento sobre el prototipo NANO.
Empezando a modelarlo desde la pletina hacia arriba terminando con el mastil, teniendo como

base el modelo de FreeCAD provisto.

4.6.1.3 INSTALACION

Se procedio a instalar el prototipo Vortex en el lugar escogido, asegurandose de cumplir
con las normas y especificaciones del proveedor para cumplir o acercarse a los datos de
rendimientos obtenidos en Espafia. Haciendo uso de 5 tornillos @M4 distribuidos 72° radialmente,

se fij6 la pletina con el hormigén de la plancha en la galera superior.

Una vez instalado el aerogenerador, se procedio a instalar la miniestacion meteorologica
para ir actualizando y tabulando los datos meteorolégicos para corroborar o corregir los datos
obtenidos de PVGIS por medio de la UMA de Puerto Cortés, carta de solicitud se encuentra en

anexo (9).

4.6.1.4 CALIBRACION DE EQUIPO

Se requiri6 realizar un ajuste entre la conexion del mastil con el soporte de los imanes
(Pieza "Osc2). Debido a la rotura presente y dado el material del que esta hecho el prototipo, se
utilizé acetona pura para ser aplicada como un barnizado sobre la conexion de ambas piezas

simulando una soldadura o fundicion.

Para obtener datos de generacion en AC se procedié a retirar el mastil desajustando los
tornillos Allen de @M4 que lo fijan para poder maniobrar con el alternador. Extendiendo dos lineas
adicionales entre el empalme de la salida del alternador y la entrada de la placa PCB del

rectificador, se pudo medir con el multimetro la energia generada en AC.
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4.6.1.5 MEDICION Y MONITOREO

Con el Vortex NANO y la miniestacion meteorolégica instalados, se procede a medir
energia generada del aerogenerador y la magnitud del viento registrada en la miniestacion. Estas
mediciones se realizaron en un intervalo de cada hora durante el dia y una medicion a las 23:00
hrs 'y 10:00 hrs del siguiente dia para tener un promedio de generacion durante las horas de
descanso. La medicidn de energia generada del Vortex se hizo mediante dos formas; calculando
la energia generada en AC y almacenada en DC. La energia que genera el alternador es en AC,
usando un multimetro se calculd periddicamente el voltaje y corriente de salida del alternador
cuando se registraba una incidencia de viento considerable. La energia almacenada se obtuvo
desde un acumulador (Samsung 26J ICR18650 de 5V DC y 3,000 mAh) que, mediante una placa
electronica, invierte la corriente del alternador a DC para poder ser almacenada. Esta medicion en

el acumulado en un intervalo de cada hora, resulté ser la energia generada cada hora.

Después de una semana de medir diariamente incidencias del viento con el anemdémetro
SKYMATE y la miniestacion para contrastar datos con los provistos por la UMA de Puerto Cortés,
se procedio a hacer mediciones de intervalos mas largos entendiendo de una manera mas precisa

el comportamiento del recurso edlico; cuando seria suficiente para que Vortex generara energia.

4.6.2 ANALISIS DE DEMANDA

Entendiendo el comportamiento del viento en promedio donde la generacién de energia
dependera en principal medida del viento, se procedié a realizar un analisis de demanda de un
abonado al servicio de la ENEE. Se realizo una auditoria en una vivienda del circuito L-225 de
conexion a la subestacion SULZER. A la subestacion se conectan los circuitos L-223,224 y 226;
zona céntrica de Puerto Cortés y zonas un poco alejadas que abarcan cercania por todas las costas
de la peninsula. Con la auditoria realizada, se crea un grafico de demanda que determina un
comportamiento promedio de cualquier abonado del sector urbano de Puerto Cortés. Este grafico
sera util para realizar un analisis de correlacion entre la demanda y el recurso edlico disponible,
se podra incluir en el grafico la generacion del dispositivo Vortex con la desventaja que la

magnitud de su comportamiento al ser de potencia baja no se vera reflejada a gran medida.
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4.6.3 ANALISIS DE CORRELACION

Se realizd una comparacion entre el comportamiento del viento desde su medicion y
monitoreo con el comportamiento de la demanda residencial. Mediando un analisis en Excel
formulando tabulaciones de recurso edlico y la propia auditoria energética para determinar un
analisis de cuando el Vortex estaria entregando energia y cuando estaria almacenando. Se incluira
un grafico que permita visualizar la generacién actual del Vortex NANO y una proyeccién de cdmo

seria con un dispositivo de mayor altura y potencia nominal.

4.6.4 ANALISIS DE MODIFICACION DE VARIABLES

Uno de los objetivos y variables a investigar es el comportamiento de energia eléctrica con
la presencia de obstaculos alrededor del prototipo. Se procedio6 a utilizar equipos comunes que
puedan estar presentes para obstaculizar el paso del viento hacia el aerogenerador. Se realiza el
analisis incorporando obstaculos a nivel del suelo con el aerogenerador en todas las direcciones
dado que el prototipo es capaz de generar sin importar la direccion del viento. Luego, se realiza
el andlisis a una altura de losa de una galera dado que el recurso edlico aumentara
sustancialmente y es un caso de implementacién mas real por su altura de instalacion. En este
ultimo caso, se procedié a interponer obstaculos que abarcaran menos espacié y variaran en

densidad dado el espacio limitado.

4.7 METODOLOGIA DE VALIDACION

La metodologia de validez es indispensable para sustentar el proyecto de investigacion a
la hora de argumentarlo o exponerlo, dotandolo de informacion certera y precisa. Para sustentar
la validacién del informe presente se expresa el uso de las técnicas y herramientas para la
realizacion del proyecto. Las bases para validar esta investigacion se expresan en la siguiente tabla

de comparacion de datos:
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Tabla 4. Validacion de datos

Obtenidos

Campo

Previos

Miniestacion ACURITE

Mediciones en campo

Auditoria energética

SolidWorks

Climatologia

Energia generada

Perfil de demanda

Modelo 3D

UMA Pto. Cortés; PVGIS

Mediciones de proveedor

Facturacion EEH

FreeCAD

Fuente: Elaboracion propia (2020)

Los resultados y conclusiones obtenidos al final de la investigacion estaran sustentados
por esta tabla resumen de validacion, donde se corrobora y afinan los datos tanto previos como

obtenidos. Tomando en cuenta siempre las limitantes del proyecto que tendran un grado de

imprecision en ciertas medidas que se mencionaran en la seccion de limitantes.

4.8 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

El cronograma de actividades es el procedimiento por seguir para la investigacion del
proyecto y la estructura del informe. Se realiz6 un cronograma para ambas tareas para poder

tener un control establecido determinando rutas criticas y mayor holgura para tener un entregable

de informe y analisis a tiempo y sin complicaciones.
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El cronograma de investigacion es el procedimiento explicito para la formulacion del

experimento y analisis de resultados. Dividido en 4 fases desde la revision de literatura acerca de

la nueva tecnologia hasta su instalacion en campo y monitoreo de variables. Realizando el

cronograma de actividades para el analisis de la investigacion del proyecto y siguiéndolo al pie

de la letra, se logro presentar el entregable final de la estructura de informe a tiempo.

FASE 1

REVISION DE LA LITERATURA

(2 dias)

Investigar sobre el potencial edlico
de los lugares propuestos a realizar
la investigacion para luego
determinar las variables a medir y
monitorear periddicamente.

FASE 3

MODELO 3D VORTEX

(3 semanas)

Instalacion del Wortex en campo y
monitoreo de generacion de energia
e incidencia del viento sobre él.

(5 dias)

Recopilacion de informacion previa
publicada en articulos cientificos,
tesis universitarias, material
bibliografico que abarque de
manera directa o indirectas las
teorias de sustentacion.

FASE 2

POTENCIAL EOLICO Y )
VARIAELES DE INVESTIGACION

(6 dias)

Crear el modelo del Vortex MANO en
SolidWorks para realizar
simulaciones de flujo y visualizar el
comportamiento esperado del
viento sobre la estructura.

FASE 4

INSTALACION Y MONITOREO

llustracion 20. Cronograma de analisis

Fuente: Elaboracion propia (2020)



4.8 LIMITANTES

Las limitantes del proyecto de investigacion indican como se delimitd el alcance de la
investigacion y el porqué. Las limitantes tendran un grado de influencia desde la revisién de
literatura hasta el entregable final del proyecto dado que acotd el alcance de la investigacion.

Todas las limitantes se enlistan de manera individual:

4.8.1 UBICACION DE ESTUDIO

Dada la situacion sanitaria actual en Honduras, la extension en campos de estudio se
delimité a 2 casos potenciales por medidas de confinamiento, partiendo de esta limitante se
procedié a evaluar el lugar de mejor recurso edlico entre ambos. Teniendo como consecuencia la

restriccion de evaluar el recurso edlico en San Pedro Sula con el prototipo.

4.8.2 TECNICAS DE MEDICION

Debido al cierre de la institucion UNITEC por medidas de bioseguridad y confinamiento,
el material y las técnicas para realizar mediciones se limitdé a equipos bésicos de ferreteria y
electronicas. Teniendo como consecuencia un estudio experimental limitado y una extension de

analisis de variables reducido por no poder acceder a equipo de laboratorio y apoyo calificado.

4.8.4 DANO DE EQUIPO

El prototipo en las aduanas de Puerto Cortés debido al mal manejo del equipo para
movilizarlo resultdé ser dafiado en el mastil, una rotura entre el mastil y la pieza "Osc2".
Contactando al proveedor, se formulé el plan para su debida reparacion con la consideracién que
probablemente el equipo no resulte quedar bien mecanizado como nuevo resultando en una baja

de rendimiento.

4.8.5 ACCESO A INFORMACION

Se dificulta dada la situacion sanitaria presente obtener informacién que dote de mayor
validez a los resultados obtenidos como acceso a una estacion meteoroldgica cercana al campo

de estudio, la obtencién de materiales y equipo para realizar el analisis del prototipo en campo.
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V. ANALISIS Y RESULTADOS

En este capitulo se expondran las teorias de sustento aplicadas en el aerogenerador como
un proceso lineal. Ademas, se presentan los resultados obtenidos sobre mediciones y variacién

de las variables independientes en el experimento para determinar las conclusiones.

5.1 ANALISIS DE VORTEX

Previamente en el marco tedrico se definieron los conceptos o teorias de sustentacion que
interactUan para la funcionalidad de un aerogenerador Vortex. Para conocer como es el proceso
desde el potencial edlico hasta la generacidon de energia, se procede a explicar el analisis de la

tecnologia del prototipo.

5.1.1 COMPONENTES

El dispositivo Vortex se divide en 3 piezas fundamentales: mastil, alternador y base y se definen

de la siguiente manera:

e Mastil: Hecho de material reciclado; tereftalato de polietileno (PET). Es la parte superior
del dispositivo, un tubo cuya altura condicionara el diametro del dispositivo en funcién de
la mitad de su altura. El mastil recolecta la energia cinética del viento y a su vez la mecaniza
para que ingrese al sintonizado del alternador.

e Alternador: Hecho con neodimio y cubierto por piezas de policarbonato y acrilonitrilo
butadieno estireno (ABS). Es la parte media del dispositivo donde se encuentra el
sintonizado del equipo entre estator, magnetos y el embobinado.

e Base: Con su soporte fijo y el faldon que cubre la varilla de fibra de carbono, estan hechos
de policarbonato son una pletina de acero SS275 que es la pieza que permite que el Vortex

se empotre a la superficie utilizando tornillos no menores a M4.

Todos los materiales utilizados son de plasticos reutilizados que tendran un peso muy bajo y una
resistencia a la fatiga por deformidad muy elevada. La pieza mas débil del dispositivo se encuentra
entre el mastil y el alternador; una pieza impresa 3D que soporta el mastil y le da la flexibilidad

para oscilar.
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5.2 ANALISIS DE DEMANDA

Se realiz6 un analisis basico de la demanda en el sector residencial de Puerto Cortés con
la intencion de comparar el comportamiento de demanda con el comportamiento de la energia

generada por el Vortex NANO.

5.2.1 CONSUMO HISTORICO

Partiendo de una auditoria en realizada en el consumo de un abonado cerca de la
instalacion se tabularon los siguientes datos:

Tabla 5. Consumo Historico

Mes Consumo [kWh] Tarifa [$/kWh] Consumo [$]
Enero 2019 510 0.1922 114.63
Febrero 567 0.1922 127.44
Marzo 588 0.1922 127.87
Abril 577 0.2158 128.92
Mayo 556 0.2158 124.97
Junio 700 0.2121 144.08
Julio 807 0.2093 201.54
Agosto 789 0.2093 198.42
Septiembre 806 0.2093 208.10
Octubre 592 0.2038 134.81
Noviembre 559 0.2038 129.67
Diciembre 504 02112 116.92
Enero 2020 391 02112 88.90

Fuente: Elaboracion propia (2020)

En promedio, el consumo de la vivienda es de 611 kWh dado el consumo histérico de un
afho. Con los precios de tarifa entre cada trimestre del afio 2019 hasta Enero 2020, en promedio
el abonado paga $142 por energia consumida al mes en su totalidad de la provista por ENEE por
medio de EEH. El dispositivo Vortex NANO dado que es de caracteristica prototipo, con su
potencia nominal esperada no alcanza en lo absoluto a cubrir al menos 1% de la demanda. Estos
porcentajes se podran cubrir en cierta medida con nuevas series de Vortex que seran de mayor

altura y de mayor potencia nominal.
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5.2.2 PERFIL DE CARGA

Con los resultados obtenidos por el consumo historico del abonado, se procedid a
elaborar un perfil de carga del consumo caracteristico del sector residencial en Cortés, donde se
tomd en cuenta las observaciones de consumo propias del abonado para validar los rangos de
pico de potencia que tiene la casa residencial para presentar una mayor precision en este

resultado y analisis.
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Illustracion 21. Perfil de carga del abonado
Fuente: Elaboracion propia (2020)

El perfil de carga elaborado determina que los rangos promedios en el sector residencial
de Puerto Cortés donde se aprecian picos de potencia; 6:30 hrs donde la gente se prepara para ir
a laborar, 12:40 hrs donde la gente normalmente regresa a casa a almorzary los picos se obtienen
por unidades de refrigeracion y/o estufas eléctricas y por ultimo a las 21:00 hrs aproximadamente

cuando todos los habitantes de la casa residencial regresan de sus labores.

El comportamiento de la demanda en un abonado del sector residencial es tipico en el
departamento de Cortés. No se presentan cambios sustanciales haciendo un contraste con otros

perfiles de carga de auditorias realizadas en San Pedro Sula.
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5.3 ANALISIS TECNICO

Se realiza un estudio técnico desde la ubicacién y tipologia meteoroldgica del lugar hasta
el propio analisis técnico del dispositivo Vortex NANO. Con la finalidad de comprender la
rugosidad del lugar, el clima y otras condiciones que van de la mano del analisis meteoroldgico

antes previamente realizado.

5.3.1 UBICACION DEL PROYECTO
El proyecto luego de haber analizado la matriz de decision para la ubicacién de instalacion
debido a las limitantes existentes se procedid a hacer el estudio del lugar como tal, para demostrar

las caracteristicas de rugosidad en esta zona de Puerto Cortés.

El proyecto se encuentra en una zona residencial de caracter no urbano dada la poca
edificacién y rugosidad de Puerto Cortés, comparandola con otras ciudades como San Pedro Sula

que tiene edificios mas grandes y en mayor densidad por espacio.
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Illustracion 22. Ubicacion del proyecto
Fuente: (Google Earth, 2020)
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Existe una distancia de 3.29 km entre la ubicacién de instalacion del Vortex y la
municipalidad de Puerto Cortés donde esta instalada la estacion meteorolégica de UMA. El
poligono ilustrado representa el sector residencial de Puerto Cortés, el cual seria el mercado a

apuntar para la instalacion de dispositivos Vortex.

5.3.2 DESCRIPCION DE LA UBICACION

El proyecto sera ubicado en un terreno plano donde la rugosidad del lugar se destaca por
la presencia de arboles y flora en el lugar. Rugosidad urbana como tal no existe en esta zona,
dando una premisa basica que la rugosidad sera ain menor que la de una zona residencial urbana.
Las cualidades como tal del lugar son favorables al aprovechamiento pleno del recurso edlico,
considerando espacios amplios, baja rugosidad y una entrada de viento directa desde la Laguna
de Alvarado. En la siguiente ilustracién se observa las zonas con mayor incidencia de viento en
cuanto a tiempo de incidencia. Siendo la mayor parte del sector residencial de Puerto Cortés, apto

para generaciones edlicas de pequefias escalas.

llustracion 23. Radar meteorolégico en Pto. Cortés
Fuente: (AccuWeather, 2020)
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5.3.3 METEOROLOGIA DEL LUGAR

En esta seccién se detallan los resultados obtenidos por medio de la UMA Puerto Cortés
y la estacion meteoroldgica obtenida. Todos estos datos deberan ser validados en el analisis de

correlacion utilizando otras fuentes de obtencién de datos TMY.

5.3.3.7 UMA PUERTO CORTES

Se obtuvo mediante la UMA de Puerto Cortés una tabulacion completa de 8760 datos
sobre los promedios de direccién, magnitud de viento, temperatura y entre otros parametros del
lugar de instalacion del Vortex NANO. Considerando que datos puedan no ser del todo exactos
o precisos dada la distancia que hay entre la municipalidad de Puerto Cortés y el lugar de estudio,
se exponen recomendaciones en el siguiente capitulo con respecto a la meteorologia del lugar.
Los datos obtenidos de la UMA Puerto Cortés son de una correlacién de datos entre PVGIS y la
propia estacion meteoroldgica en la municipalidad desde 2009 hasta la fecha y se resumen los

siguientes datos promedios al afio:

Tabla 6. Promedios al aino

Temperatura [°C] Magnitud [m/s] Direccion [°] Presion Atmosférica [Pa]

36.72 1.91 118.74 101,214.32

Fuente: (UMA, 2020)

Tabla 7. Maxima al aio

Temperatura [°C] Magnitud [m/s] Presion Atmosférica [Pa]

45.73 6.58 102,605.00

Fuente: (UMA, 2020)

Tabla 8. Minima al aio

Temperatura [°C] Magnitud [m/s] Presion Atmosférica [Pa]

16.42 0.11 100,357.00

Fuente: (UMA, 2020)

La direccion del viento se toma como referencia el Norte (0°=N) y sentido positivo

siguiendo las manecillas del reloj (90°=E). En promedio, el viento incide desde 118° que es ¥4 mas
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después del punto cardinal Este. Sin embargo, Vortex dada su geometria de fabricacion no
necesita analizar o considerar la direccion del viento. El TMY provisto por la UMA de Puerto Cortés
es de intervalos de 1 hora, si bien es cierto resulta que el promedio del viento es de 1.91 m/s a lo

largo del afio, se calculd la cantidad de tiempo que el viento tiene magnitud mayor a4y 5 m/s.

En resultado, el lugar de instalacion de Vortex NANO tiene 194 horas en un afio que supera
el rango de 4 m/s que representa 2.21% del total de horas en un afio. Para un rango superior a 5
m/s, el lugar de instalacion tiene 56 horas en un afio en promedio que representa un 0.64% del
tiempo disponible en un afo. Se grafica el comportamiento de la magnitud del viento de forma

mensual, trimestral y diaria (atipica) en la ubicacion del proyecto de las siguientes maneras:

I

Windspeed [m/s]
[\%]

6. Jul 20. Jul 3. Ago 17. Ago 31. Ago 14. Sep

Illustracion 24. Magnitud de viento trimestral
Fuente: (UMA, 2020)
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Se utilizé como ilustracion el comportamiento promedio entre Julio-Septiembre debido a
gue en este intervalo se realizara la investigacién para realizar el informe entregable. Se observé
que el promedio de magnitud del viento en el tercer trimestre del afio es de 1.82 m/s con una

temperatura promedio de 27°C.

Windspeed [m/s]
%]

3. Ago 10. Ago 17. Ago 24. Ago 31. Ago

llustracion 25. Magnitud de viento mensual
Fuente: (UMA, 2020)

Se ilustré el comportamiento mensual para el mes de Agosto con respecto a la magnitud
del viento promedio, resultando en una incidencia promedio de 1.86 m/s bajo una temperatura
promedio de 27°C. Alcanzando una incidencia maxima de 4.2 m/s y una minima de 0.29 m/s.
Segun la tabulacion meteoroldgica de la UMA, Vortex en este mes nunca llegaria a producir en

su capacidad nominal que es con una incidencia mayor a 5 m/s.

1,5

Windspeed [m/s]

0,5
04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 27. Ago

Illustracion 26. Magnitud de viento diaria
Fuente: (UMA, 2020)
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El comportamiento diario ilustrado es atipico al resto del afo debido a que el viento en
cuanto a magnitud no tiene un patrén definido semejante a otros dias observados en el mes de
Agosto. En el 26 de Agosto se observd una magnitud maxima de 2.3 m/s y una minima de 0.6
m/s. En promedio se obtuvo 1.65 m/s de incidencia, resultando en un dia con poco

aprovechamiento para el Vortex partiendo de los datos de la UMA.

5.3.3.2 MEDICION MANUAL CON ANEMOMETRO

Se realizd una medicién manual en un dia atipico (1 Septiembre) para graficar y concluir
proyecciones de magnitud de viento para los proximos dias. Utilizando un anemdmetro de
bolsillo, se tabularon datos de viento en intervalos de 1 minuto. Para una mayor precision, cada
dato tabulado por minuto se realizé en base a una medicién de intervalos de 15 segundos que es
lo méximo que permite promediar el anemdmetro. Realizando las 4 mediciones por minuto se
procedid a tabular de manera automatica el promedio de estas 4 mediciones que representarian

un minuto, utilizando una hoja de Excel y se obtuvieron los siguientes resultados:
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Illustracion 27. Medicion magnitud de viento 9:00-12:00
Fuente: Elaboracion propia (2020)

Realizando el método mencionado anteriormente, se observa que para un periodo de

9:00-12:00 hay un promedio de 2.98 m/s a una temperatura ambiente promedio de 36°C.
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Alcanzando valores de 8.3 m/s maximos y 0.1 m/s minimos registrados en un instante de tiempo.
En este periodo hubo una disposicion de recurso edlico mayor o igual a 5 m/s de 32 minutos
donde 181 minutos posibles en ese rango termina representando un 18% del total de tiempo en

el cual el dispositivo podra generar en condiciones nominales.

Se procedié a continuar con la medicion para el tiempo entre 14:30-17:30. Donde se
obtuvieron mejores resultados en cuanto a magnitud y tiempo donde el recurso se mantuvo alto

para el dia atipico. Se graficaron los siguientes resultados:
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llustracion 28. Medicion magnitud de viento 14:30-17:30
Fuente Elaboracién propia (2020)

Existié un promedio de 4.8 m/s a una temperatura aproximada de 29.8°C. Alcanzando
valores instantaneos maximos de 8.1 m/s y registrando minimas de 0.4 m/s. En este periodo hubo
una disposicion de recurso eolico mayor o igual a 5 m/s de 73 minutos dentro de un rango de
181 minutos representando un 40% del total de tiempo en donde el dispositivo podra generar en

condiciones nominales.

Para un dia atipico, el comportamiento del viento para el inicio de Septiembre represento

en promedio que Vortex podra generar bajo una incidencia de viento de 2.72 m/s, un recurso casi
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a la mitad referenciando 5 m/s como nominal. En condiciones nominales, el dispositivo Vortex
pudo generar en potencia nominal un 20% en el intervalo de 9:00-23:59 horas. Se debera tomar
en cuenta para realizar proyecciones la rugosidad del lugar que condicionara el nimero de

Reynolds del viento. El perfil final realizado para el dia atipico se muestra en la siguiente manera:
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llustracion 29. Perfil de recurso edlico para 1 dia atipico
Fuente: Elaboracion propia (2020)

Existieron ciertas limitaciones para poder tabular los datos de magnitud de viento entre
las 17:30-19:30, sin embargo, se puede observan bajo la linea de tendencia como se iba a
proyectar el comportamiento del recurso que, desde esa hora de paro, el recurso se redujo
constantemente hasta alcanzar valores minimos de 1 m/s. Un analisis mas preciso y completo se
realizara mediante la instalacion de la miniestacion meteoroldgica que servira para poder validar
los datos desde las 3 fuentes disponibles; UMA Puerto Cortés, miniestacion y anemometro manual

de bolsillo.

5.3.4 VORTEX NANO Y PROYECCION TACOMA

El analisis de densidad de potencia del Vortex NANO servira para comprender su
comportamiento dentro de un intervalo de tiempo bajo una incidencia de viento especifica. Con

los resultados obtenidos se podra proyectar la generacion futura del Vortex considerando
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debidamente sus especificaciones técnicas, limitantes y cambios en la rugosidad del lugar. Se

empieza a tabular las especificaciones del Vortex NANO:

Tabla 9. Especificaciones técnicas Vortex NANO

Potencia Nominal 1T~11W
Voltaje Salida 5VDC
Altura total 0.85m

Angulo max. de oscilacién 4.5° por lado, 9° total

Frecuencia max. 14 Hz
Velocidad Arranque 2.6 m/s
Velocidad Nominal ~6m/s

Temp. Admisible -25°C ~ 55°C

Almacenamiento 3000 mAh

Fuente: Elaboracion propia (2020)

5.3.4.1 RESULTADOS DE CALIBRACION

Dada la calibracion necesaria del dispositivo debido a una rotura entre el mastil y el Osc2
(pieza que cubre el alternador), desafortunadamente la reparacién del dispositivo resulté en una
asimetria axial. Reconociendo que el dispositivo es cilindrico vertical y su seccion transversal es
circular, no se puede determinar por medio de alguna arista la cara frontal posterior o de perfil,
es por ello por lo que se determind utilizar el logo impreso en el Vortex como referencia frontal.
Por lo tanto, la asimetria se representa desde la altura del alternador hasta la punta del mastil con
respecto a la vertical natural; resultando en 2° de inclinacion hacia la parte posterior del Vortex.
En su instalacion final, el plano frontal del dispositivo apunta hacia 64° NE referenciando el Norte
con 0°. Esta asimetria representa una baja sustancial del rendimiento aerodinamico del dispositivo
y se vera afectado en el rendimiento eléctrico cuando el viento incida entre el Oeste y el Norte

por el efecto de vorticidad inducido pasando el mastil.

5.3.4.2 RENDIMIENTOS TEORICOS

La tecnologia Vortex Bladeless sigue siendo estudiada para alcanzar conceptos bien

establecidos y definir un concepto permanente como tal. Los rendimientos relacionados a la
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tecnologia cada vez se van asemejando mas a la realidad de su generacion real, aunque hay que
considerar siempre que los resultados seran todavia son un poco orientativos por la misma razén.
Se ilustrara el rendimiento tedrico segun su ficha técnica hasta el momento que actualmente se

esta definiendo con mayor precision gracias a la campafa de estudios y analisis beta.
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Ilustracion 30. Rendimiento teorico Vortex NANO
Fuente: (Vortex NANO Datasheet, 2019)

Este rendimiento va de la mano en gran proporcion de flujos controlados de numero de
Reynolds y una incidencia de viento constante, donde en campo real, existe una variacién de la
magnitud del viento que se puede observar desde la campana de Weibull explicado en el marco
teorico. Sin embargo, pruebas realizadas con anterioridad y la actual serviran para ir dandole

mayor validez al rendimiento tanto aerodinamico como de generacion.

El factor de planta o rendimiento del aerogenerador dependerd, al igual que cualquier
aerogenerador, de su tamafio y la velocidad del viento. La interaccién de vértices sobre el Vortex
representa la resonancia de la estructura con el viento, resultando en generacién y para otras
maquinas, estos vortices representan desventajas. El factor de planta dependera mucho del
nuimero de Reynolds para pequefios aerogeneradores que en su mayoria son de eje vertical,
Vortex incluido, ronda con un rendimiento cercano a 10~15% en condiciones normales resultando

en una cercania a los aerogeneradores Darrieus, pero siempre mayor a este tipo de aerogenerador
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y al Savonius con mayor diferencia. El rendimiento y el comportamiento para el Vortex Tacoma
que es la serie de Vortex que apunta al mercado real tiene las siguientes caracteristicas y
rendimientos teoricos:

Tabla 10. Especificaciones técnicas Vortex Tacoma

Potencia Nominal 100 W
Voltaje Salida 24V DC
Altura total 275m
Angulo max. de oscilacién 3° por lado, 6° total
Frecuencia max. 7.5 Hz
Velocidad Arranque 3m/s
Velocidad Nominal ~9m/s
Temp. Admisible -25°C ~ 60°C

Potencia Maxima 109 W

Fuente: (Vortex Tacoma Datasheet, 2019)
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Ilustracion 31.Rendimiento tedrico Vortex Tacoma
Fuente: (Vortex Tacoma Datasheet, 2019)
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5.3.4.3 DENSIDAD DE POTENCIA VORTEX NANO

La variacién de viento en la ubicacion del proyecto no tiene cambios tan radicales, en la
tabulacion de datos meteorologicos con el anemdmetro de bolsillo se observd que entre
intervalos de 1 minuto no habia cambio drastico entre ciertos periodos de tiempo. Es por ello por
lo que se puede determinar con suficiente tiempo la energia generada segun la magnitud del
viento presente. Ubicando el anemdmetro por encima del Vortex y midiendo la salida se puede
tabular el rendimiento del Vortex NANO considerando su recurso edlico presente y considerando
cierta incertidumbre por la asimetria axial. Para rangos nominales, se considerd medir 2 veces la
energia generada comparando la incidencia del viento segun su direccion debido a la asimetria
para promediar la pequeia brecha de diferencia entre una generacién y otra. Se obtuvo el

siguiente resultado:
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llustracion 32. Curva de potencia Vortex NANO
Fuente: Elaboracion propia (2020)

Las mediciones se realizaron de manera repetitiva durante 2 semanas, la mayor validez de
la curva de potencia esta entre 0-3.5 m/s ya que la mayor parte del tiempo en un dia los rangos
de velocidad de viento se encuentran en ese rango. Para sus potencias nominales se requirio

medir para distintas direcciones de incidencia de viento por la asimetria. Sin embargo, la
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probabilidad de obtener magnitudes de viento en distintas direcciones es muy pequeiia, hasta el
momento solo se obtienen registradas estas magnitudes desde 20° NO (340° N, siendo N=0) y
215° SO. La asimetria puede estar condicionando la energia generada y es por eso por lo que se
necesita esperar otra estacién del aflo para obtener otras magnitudes de 5-7 m/s desde otras

direcciones para tener una mayor precision.
5.3.4.4 POTENCIA EN EL VIENTO PTO. CORTES

La potencia en el viento sera utilizada para analizar ciertos pardmetros para proyecciones
del Vortex NANO y Vortex de mayores alturas. Considerando ciertos parametros reales para el
calculo de la potencia del viento, resultan las siguientes premisas basicas para realizar la

tabulacion de potencia en el viento disponible.

Tabla 11. Premisas para calculo de potencia del viento; Densidad de aire

Temperatura [°C] Densidad del aire [kg/m3]
30 1.165
35 1.146

38 (interpolacion) 1.135
40 1.127

Fuente: (Wind Denmark, 2020)

Tabla 12. Premisas para calculo de potencia del viento; Viscosidad

Temperatura [°C] Viscosidad cinematica
0 1.33 x107
20 1.50 x10

38 (interpolacion) 1.67 x10°3
50 1.79 x107

Fuente: (Energinet, 2020)
Obteniendo las premisas basicas para 38°C siendo la temperatura promedio para el tercer trimestre
del afio en Puerto Cortés, se procedié a calcular la potencia disponible en el viento dada su magnitud a una

altura de 4mts de instalacién y una rugosidad de 0.10 dada la caracteristica del lugar:

Tabla 13. Potencia disponible en el viento, altura=4mts

P [W/m2] m/s
0 0
0.01 0.5
0.05 1
0.16 1.5
0.39 2
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Fuente: Elaboracion propia (2020)

5.3.4.5 COEFICIENTE DE POTENCIA

El coeficiente de potencia nos indica que tan eficiente es un aerogenerador; la eficiencia
con la que el aerogenerador convierte la energia del viento en electricidad. Un parametro bien
utilizado para pruebas técnicas de los aerogeneradores. Sin embargo, para estudios de Vortex
NANO se realizara un coeficiente de potencia en analisis de campo real. Para este coeficiente se
necesitan las potencias del dispositivo (curva de rendimiento Vortex NANO) y la potencia
disponible en el viento. A priori, se enfatiza en que el Vortex NANO al ser un dispositivo de caracter
experimental, tendra una eficiencia muy baja debido a que su potencia nominal es de 1 Wy en
comparacién a la potencia del viento disponible, es practicamente nula. Sin embargo, este

coeficiente de potencia servira para proyectar lo que seria la eficiencia de aerogeneradores Vortex

de mayores alturas como el Tacoma.
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llustracion 33. Grafico de Cp para Vortex NANO
Fuente: Elaboracion propia (2020)

En el caso de Vortex NANO, los resultados detallan que bajo velocidades en un rango de
2.5-3 habra una mayor eficiencia para aprovechar la energia del viento y convertirla a energia
eléctrica. Sin embargo, se considera que los resultados obtenidos del coeficiente de potencia son
influenciados en un grado sustancial por la asimetria del dispositivo. Esto debido a que se observa
como en la curva de rendimiento el aerogenerador no alcanza en ninglin momento su potencia
nominal con vientos nominales provenientes de la misma direccion. En definitiva, una asimetria
en el equipo genera que el aerogenerador tienda a oscilar con mayor facilidad bajo ciertas

direcciones.

61



5.4 DISENO DE MODELO 3D

Se realizé el modelo final del Vortex NANO creando primero sus piezas individuales y
luego ensamblando cada una hacia llegar al modelo final renderizado. Se obtuvo un modelo de

0.85 cm de altura con un didametro en su mastil siendo la mitad de la altura entre pletina y faldon.

Hustracion 34. Modelo final renderizado
Fuente: Elaboracion propia (2020)

5.4.1 INTEGRACION DE PARTES

Se comenz6 el modelo del aerogenerador desde su soporte hacia el mastil para determinar
las caracteristicas finales del modelo y realizar una pronta simulacién del flujo del viento. Una vez
concluida la seccién de soporte, se procedio a modelizar el faldon que recubrira la varilla de fibra
de carbono y la pletina grande que es la pieza donde se acopla el dispositivo hacia la superficie o

base.

Illustracion 35. Soporte final y renderizado
Fuente: Elaboracion propia (2020)
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Ilustracion 36. Base final y renderizada
Fuente: Elaboracion propia (2020)

Con la base modelada, se procedié a ensamblar las partes internas del dispositivo como
las pletinas intermedias, la varilla de fibra de carbono que sostendra el alternador y los demas
componentes que serviran de acople con los imanes de neodimio y soporte del mastil. El
alternador no se diseid ya que es un componente eléctrico que no interfiere en la simulacion del

prototipo.

llustracion 37. Modelo final y renderizado sin mastil
Fuente: Elaboracion propia (2020)

5.4.2 VOLUMEN DE CONTROL

El software utilizado para las primeras simulaciones computacionales utilizado fue SolidWorks,
estableciendo a priori un volumen de control para el disefio y espacio de analisis el cual abarcara
la simulacion para el estudio del flujo incidente sobre el dispositivo Vortex. Se establecieron las
premisas basicas a analizar que son velocidades maximas de viento, presion atmosférica, altura

de instalacion y potencia nominal del dispositivo.
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La altura de instalacion es de 3.8 metros a 101,010 Pa de presion atmosférica promedio, utilizando

una velocidad maxima de 7.8 m/sy 1 W de potencia nominal.

5.4.3 PRUEBAS

Luego de definir el dominio de control para el volumen del estudio, se procedio a realizar
las pruebas para visualizar el comportamiento del viento sobre el dispositivo Vortex NANO que
permitieron predecir el comportamiento de la estructura con respecto al viento incidente bajo el
volumen de control. Sin embargo, las pruebas realizadas solo se realizaron para entender el efecto
estela de la estructura y no para realizar proyecciones de generacién ya que eso se realizo en

campo.

5.6 ANALISIS DE CORRELACION

Una vez realizado los analisis técnicos, el analisis de demanda y el andlisis de la meteorologia del
lugar se procede a realizar un analisis de correlacién que podrd explicar la interaccién y comportamientos
de las distintas variables a medir. Se realizara un andlisis de correlacién entre los datos de meteorologia
con los distintos equipos usados, un analisis demanda-generacién y un analisis de potencias en el viento

y en los aerogeneradores.

5.6.1 METEOROLOGIA

La estacion meteorolédgica de la UMA de Puerto Cortés se encuentra a mas de 3 km de
distancia de la ubicacion del proyecto y al conocer la marca del equipo, se presumia un grado de
error en la exactitud de valores dada la distancia. Es por ello por lo que se considerd adquirir una

miniestacién y un anemoémetro practico para validar con mayor precision los datos.
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llustracion 38. Validacion de datos meteorolégicos
Fuente: Elaboracion propia (2020)

Cabe destacar que los datos meteoroldgicos de la estacion de la UMA Puerto Cortés son para una
instalacion y lectura a 7 metros de altura y la del anemoémetro SkyMATE es a una instalacion a 5.5 metros
de altura ya que deberéa de ir por encima del Vortex que se encuentra a 4 metros. Sin embargo, los datos
obtenidos reflejan una desviacion muy grande entre los rangos de velocidad por hora de las medidas por
ambos equipos. Para la UMA hay un mayor rango de velocidades en la noche siendo totalmente opuesto a
las mediciones del anemoémetro. Considerando que las mediciones hechas con el anemdmetro son hechas
en tiempo real y en el justo sitio del proyecto, se entiende que la distancia entre estacion UMA y el proyecto

es lo suficientemente extensa para no dotar de datos meteoroldgicos exactos.

5.6.2 POTENCIA DISPONIBLE

Observando la potencia disponible en el viento a la altura de instalacién, se determiné que
es importante realizar una grafica donde se observe que tanto porcentaje cubre el Vortex (NANO
o Tacoma) y que tanto se va acercando al limite de Betz. En base a eso, se grafican la potencia
disponible en el viento, el limite de Betz que sera el 59.3%, la generacion de Vortex NANO y la

proyeccion para Vortex Tacoma.
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llustracion 39. Potencias disponibles NANO
Fuente: Elaboracién propia (2020)

Dado que con la longitud del mastil para el Vortex NANO de menos de medio metro, su
potencia nominal se conoce a priori que sera muy bajo, limitando asi su aprovechamiento
observando la potencia disponible en el viento que alcanza hasta los 35 W/m2 todavia sin filtrar
esa potencia con el limite de Betz. Sin embargo, para proyectar un analisis mas real para el
mercado, se procedio a realizar el mismo analisis para Vortex Tacoma partiendo de los resultados

obtenidos por Javier Garcia en su analisis sobre la tecnologia Vortex Bladeless.
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llustracion 40. Potencia disponible Tacoma

Fuente: Elaboracién propia (2020)

El resultado del grafico demuestra que Vortex Tacoma alcanzando su potencia nominal de
100 W, aprovecha un tercio de la potencia real disponible pasando el limite de Betz y al considerar
un emplazamiento utilizando Vortex Tacoma, resulta bastante econdmico obtener una potencia

nominal considerable a base de energia edlica.

5.6.3 DEMANDA-GENERACION

Tomando en cuenta el analisis realizado para la demanda desde una auditoria energética
y el analisis técnico para el comportamiento de produccion de Vortex dada la magnitud de viento
presente, se procedio a graficar los resultados con respecto a una demanda tipica del sector

residencial de Puerto Cortés y la proyeccion de generacion de un Vortex.
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Ilustracion 41. Correlaciéon consumo-generacion
Fuente: Elaboracion propia (2020)

Se realizd el andlisis de correlacion entre el recurso edlico disponible en un dia atipico, la
demanda promedio de energia (Wh LOAD) y la generacion de una proyeccion del aerogenerador
Vortex Tacoma (Wh G). Se confirmé que para condiciones reales en campo de Puerto Cortés
utilizando un Vortex Tacoma, se puede satisfacer un 9.8% de la energia demanda en promedio,
este promedio ird incrementando si se considera un emplazamiento de mas dispositivos Vortex
Tacoma. Resultando en un arreglo edlico de potencia nominal considerable a un bajo precio dado

el nulo mantenimiento y la materia prima requerida para crear un modelo.

Dado los resultados obtenidos sobre los analisis técnicos y correlacionales, se procedié a
detallar todas las conclusiones sobre el proyecto de investigacion, sus implementaciones y

recomendaciones.
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VI. CONCLUSIONES

Se realizd un analisis de demanda sobre un abonado del sector residencial con un
promedio de consumo de 611 kWh al mes. Utilizado en el analisis correlacional, se obtuvo
en base a la proyeccion del Vortex Tacoma una cobertura de demanda del 9% en
promedio con un solo dispositivo para el mes de Septiembre.

En base al tipo de rugosidad alrededor del proyecto, determinando un coeficiente de
friccion del 0.10 e interpolando la densidad del aire a 1.135 kg/m? se realizé el gréfico de
potencia disponible en el viento para la zona de Puerto Cortés. Resultando en una
densidad de potencia disponible hasta de 35 W/m?a 4 metros de altura y 500 W/m? a 8
metros de altura sin considerar el limite de Betz (59.7%).

Del gréfico de rendimiento y Cp del Vortex NANO se determind que su generacion de
energia nominal es alcanzando a una magnitud de ~7m/s; sin embargo, el pico de
eficiencia (0.14) es alcanzado con una magnitud de 2-3 m/s reconociendo que esas
magnitudes presentes son las que mas predominan en sectores mas robustos.

Se determind que el dispositivo Vortex Tacoma ubicado en Puerto Cortés tendra un
rendimiento en campo real del 30% a una altura de 8 mts de instalacion. Un rendimiento
mayor que el de otros aerogeneradores de eje vertical que alcanzan un 20% en
condiciones ideales y el Cp alcanza su punto maximo en una magnitud de ~6ém/s. Dada
las diferencias de altura y tamafio con Vortex NANO, las magnitudes de generacion y
comportamiento son menores que Vortex Tacoma. En general, la curva de rendimiento de
ambos dispositivos tendra la misma tendencia, pero a distintas escalas de viento.

Vortex Bladeless en general representa actualmente una alternativa para un autoconsumo
aislado en el sector residencial debido a su produccion de energia en un emplazamiento.
Para zonas residenciales trabajaria perfectamente en sinergia con instalaciones
fotovoltaicas considerando las ventajas semejantes de ambas por su tipo de conversion.
Para zonas aledafas, Vortex tiene gran aplicabilidad para la acumulacién de energia y
utilizarla en iluminacién. Sin embargo, la alternativa para el uso de Vortex en el sector
residencial y/o urbano sera con emplazamientos de dispositivos Vortex y no de uso Unico

de un dispositivo.
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Vil. RECOMENDACIONES

Basadas en las conclusiones anteriores, se enumeran ciertas recomendaciones que van de

la mano de las preguntas de investigacion y objetivos especificos.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Habiendo realizado una auditoria energética de un abonado cercano al lugar de
instalacién del Vortex, se recomienda realizar un analisis de demanda con poblacién y
muestra mas extenso ya sea departamental o nacional.

Realizar el mismo analisis para otras ciudades de mayor coeficiente de friccion dada la
condicion urbanistica que presenten, para estos casos la rugosidad puede alcanzar un
valor de 0.4 y condicionara en cierta medida la generacion de energia y rendimiento.
Extender el tiempo de estudio y analisis del dispositivo para distintas escalas y alturas y
rugosidad presente en otros lugares del sector residencial independiente de la ciudad para
tener mayor certeza en rendimientos obtenidos.

Corroborar los datos obtenidos en campo en Puerto Cortés con los datos obtenidos de
otros dispositivos de Vortex con rugosidades semejantes.

Para la instalacion del Vortex, se recomienda utilizar otros angulos de instalacion como
totalmente horizontal o una variacion de angulos para estudiar rendimientos.

El estudio técnico realizado fue en funcién de un sistema exclusivo de Vortex, por lo que
se recomienda realizar un analisis técnico hibrido y un analisis correlacional del sistema
hibrido con respecto a la demanda.

Determinar costos aproximados de produccion en masa de dispositivos Vortex,
considerando precios marginales y materia prima para realizar estudios econdmicos
previo a su inmediatez al mercado en general.

Dada la inmadurez actual de la tecnologia emergente Vortex, se recomienda una evolucion
de trabajo futuro para realizar nuevos estudios que determinen mayores y mejores

implementaciones que incluyan en mejoras estructurales.
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VIIl. APLICABILIDAD E IMPLEMENTACION

Dado el alcance de estudio, el disefio experimental y todos los resultados obtenidos dentro
del analisis se puede determinar con mayor precisién las areas potenciales a la implementacion

correcta y aplicacion debida del dispositivo Vortex, independientemente la serie o potencia.

Partiendo de los modelos actuales en cuanto a generacién (NANO y Tacoma), se determina
que actualmente la implementacion del Vortex se delimita en sistemas hibridos como preferencia.
Esto se concluyd por su baja generacién individual en cuanto a magnitud, que no satisface un
porcentaje considerable de una demanda tipica residencial de energia (instalando un dispositivo).
Vortex NANO y seguramente Tacoma, son aplicables para un dimensionamiento aislado en zonas
aledafas, donde la electrificacion no es viable todavia, debido al bajo indice de electrificacion en
Honduras se da con mucha viabilidad implementar esta tecnologia para la acumulacién de

energia que alimente consumos por iluminaciéon y otras miscelaneas.

Una buena implementacién y aplicacion de Vortex, serd para uso hibrido con sistemas
solares fotovoltaicos después de aproximadamente 8 afios de uso donde el arreglo solar ya cuenta
con un porcentaje considerable de degradacion que limita su generacién. Entre el afio 8-10 del
arreglo solar con su degradacion, resulta que al pasar de los afos el inversor se va volviendo
sobredimensionado y esto genera una reduccién en su eficiencia. Para compensar la generacién
perdida por la degradacién del Vortex, se puede instalar un arreglo de dispositivos Vortex que
ayuden a compensar esta energia y mantener la eficiencia del inversor y en ciertos casos, evitar el

cambio del inversor.

71



IX. EVOLUCION DE TRABAJO ACTUAL / TRABAJO FUTURO

Tomando en cuenta los datos resultantes y las conclusiones obtenidas después de haber
elaborado el proyecto de investigacion, se procede a describir una segunda etapa del proyecto

gue debe de realizarse para un analisis mas extenso.

Debido a las limitantes actuales en el proyecto de investigacion, es requerido un estudio
mas amplio y de mayor muestro/poblacion para precisar los resultados obtenidos en la curva de
rendimiento. Utilizando un equipo de laboratorio especializado y herramientas adecuadas para
medicion y analisis de comportamiento estructural del dispositivo. En la segunda etapa del
proyecto no sera indispensable el uso de un Vortex NANO, se podra optar por un dispositivo

Vortex Tacoma que tiene los mismos principios, pero con mayores magnitudes de produccion.

Independientemente del dispositivo a utilizar en la segunda etapa, es requerido un andlisis
en un ambiente aislado donde no haya electrificacion disponible y en un sistema hibrido donde
exista la sinergia del Vortex con algun arreglo solar. Se recomienda un sistema hibrido edlico-
solar debido a que en Cortés predomina el uso de instalaciones fotovoltaicas para autoconsumo.
Con este estudio se podran contestar incognitas como la posible produccién de energia
simultanea en el sistema hibrido, un calculo de LCOE mas bajo, el comportamiento de la demanda
y generacion, finalmente una guia para una buena instalacién hibrida que considere las

limitaciones tecnologicas de ambas fuentes para una sinergia muy eficiente.
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XI. ANEXOS

FALLAS PROPIAS DE DISTRIBUCION, (ENERO-DICIEMBRE) 2019
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Anexo 1. Informe AOMEN, fallas en el servicio de distribucion.
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FALLAS PROPIAS DE DISTRIBUCION, (ENERO-DICIEMBRE) 2019
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Anexo 2. Informe AOMEN, fallas en el servicio de distribucion.
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Anexo 3. llustracion del dispositivo Vortex NANO
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Anexo 4. llustracion del dispositivo Vortex NANO instalado.

Anexo 5. llustracion del anemémetro de bolsillo.
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Anexo 7. llustracion de la estacion meteorologica utilizada.
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Anexo 8. llustracion del monitor de estacion meteoroldgica.
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@/ unitec

San Pedro Sula, Cortés, Honduras
22 de junio de 2020.

Lic. Allan Ramos
Alcalkle Municipal
Puerto Cortés

Estimado Lic. Ramos:

Reciban un cordial sahudo de mi parte.

El presente es para solicitar su apoyo con informacdn referente a datos de viento, magnitxd
y direccion, va sea dezminutal u horaria de la zona de Puerto Cortés.

Informacitn que serd utiizada con fines académicos, para realizar una investigacion en
alternativas de aprovechamientos de Recursos Energéticos Primarios, para generacidn de
electricidad.

Dicho proyecto de investigacion serd desarrollado por el alumno Orlando José Ordofiez
Meofiez con niumero de cuenta 21441270 del programa de Ingenieria en Energia.

Agradeciendo de antemano su atencidn al presente, se despide,

Coordinador Académico de Ingenieria Mecatronica
UNITEC | SPS

Y v sare

e b

Carreo: 3

La universidad global de Honduras | www.anitec edu

Anexo 9. Carta de solicitud a UMA Puerto Cortés.
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