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Presentacion

La Universidad Nacional de Colombia (UN) en convenio
con el Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA) viene
realizando una serie de proyectos de investigacion tec-
nolégica con el fin de dar solucion a problemas especi-
ficos de las comunidades colombianas.

El presente manual forma parte de un conjunto de
publicaciones que, se estan realizando para la difusién
de tecnologias.

En este caso, se presentan los resultados de las inves-
tigaciones desarrolladas en el area de las Energias
Alternativas.



Centrada esta obra fundamentalmente en el area rural
en la que la interconexion con la red de electrificacion
no es factible, se induce al usuario a plantearse el
problema de cuantificar y cualificar sus necesidades
energéticas como primer paso importante. ;para qué
necesita la energia? ;cémo la requiere, en forma de
electricidad, gas, calor ? ;durante cuanto tiempo ?
¢ Estos requerimientos de energia creceran con los
anos?.

El paso siguiente es evaluar el recurso energético dis-
ponible enlaregién. Lasolucién energética, puede venir
de cualquiera de las fuentes (solar, edlica, biomasa o
hidraulica) o de una combinacion de ellas. Normalmente
se prefiere una combinaciéon con una de ellas como
principal y el resto (si la hay) como soporte.

Para tal fin, se presentan formas muy elementales de
hacer los estimativos de los recursos energéticos en
Colombia incluyendo mapas del mismo.

Una vez evaluada la oferta y la demanda energética se
presentan los desarrollos tecnoldgicos alcanzados y su
forma de funcionamiento; lo que daria al usuario una
vision de su complejidad y de sus posibilidades de
aplicacion. En los anexos se presentan célculos ele-
mentales de predimensionamiento que indican los ta-
manos y las formas de los equipos solicitados.

Con todos los elementos anteriores, el usuario esta en
capacidad de hacer las combinaciones generales para
que su sistema energético sea el éptimo desde el punto
de vista tecnologico y econémico.

Con todos los elementos anteriores, el usuario esta en
capacidad de hacer las combinaciones generales para
que su sistema energético sea el 6ptimo desde el punto
de vista tecnologico y econémico.

El diseno de la cartilla, su presentacion y la formulacion
de los conceptos basicos hacen de su uso una herra-
mienta agradable para aquel que quiera penetrar en el
maravilloso y agradable mundo de las energias alterna-

tivas. '
)

JULIO/MARIO RODRIGUEZ DEVIS




Introduccion

Es conocido que la radiacién solar interceptada por la
tierra es de unos 1.73 x 104 kilovatios y aproximada-
mente el 20% de esta potencia incidente es absorvida
por la atmésfera, lo que daria un promedio mundial de
potencia en la superficie de la tierra de 182 vatios/m?2,
esto es, un promedio diario de energia de 4.4 kilovatios
- hora sobre metro cuadrado.

Aproximadamente el 2% del calor del sol que llega a la
tierra se convierte de manera natural en vientos (ener-
gia cinética) o sea unos 3.5 x 1012 Kilovatios pero solo
una pequenisima fraccion de esta energia puede apro-
vecharse. (puede llegar a2 x 10'! vatios).

La eficiencia global de la vegetacién como colectora de
energia es muy baja siendo un méaximo de uno a dos
porciento del flujo solar incidente. Se calcula que un
bosque de coniferas almacena aproximadamente 11.2
x 10 6 calorias/m2 de energia solar cada ano lo que daria
en unidades de potencia 1.5 vatios/m2. Esta produccion
de energia puede duplicarse o triplicarse en las regiones
tropicales.

El potencial de energia hidraulica en el mundo es mayor
de 2857 Gigavatios estando concentrado en los paises
en vias de desarrollo principalmente Asia, Africay Amé-
rica del sur.

Pero ¢ todos estos datos de energia potencialmente
aprovechables pueden ser usados ? ; cuanta energia
es la que nosotros necesitamos y con qué medios o
herramientas para extraerla contamos realmente ?

¢, podemos hacer uso de estos recursos energéticos ?

Estas son las preguntas que pretende responder este
manual de ENERGIAS ALTERNATIVAS aplicadas al
sector rural.

Se parte del principio fundamental de que la cfertay la
demanda energéticas deben estar estrechamente uni-
das al desarrollo y estado actual de las tecnologias
necesarias para realizar las transformaciones de una
manera integral y arménica.



Fuentes de Energia

Estudie las generalidades de cada
unade las fuentes de energia y de-
termine cuales de ellas son mas
abundantes en su localidad . Eva-
lue cada uno de los recursos selec-
cionados para establecer cuanta
energia le pueden proporcionar.



Energia Solar

Fuentes

Generalidades

El eje de latierra esta incli-
nado con respecto a su
movimiento de giro, por es-
te motivo al trasladarse al
rededor del sol, una mitad
se ladea hacia él (veranoy
primavera), mientras que
la otra recibe poco sol (in-
vierno y otono). La zona
media , el Ecuador, se ve
poco afectada, recibiendo
durante todo el ano similar
cantidad de rayos solares.
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Los paises situados en la
regién ecuatorial, como
Colombia, tienen un buen
recurso en la energia solar,
debido a que gozan de
gran perpendicularidad de
los rayos del sol. Sin em-
bargo por estar ubicada
dentro de la zona de con-
fluencia intertropical, parte
del ano permanece con al-
ta nubosidad.

2\ Dictembre



Energia Solar

Fuentes

Generalidades
RADIACION SOLAR

Laenergia del sol llega ala
tierra en forma de ondas
electromagnéticas.

En la atmoésfera superior,
sobre las nubes, el prome-
dio diario - anual de radia-
cioén solar es : 1.367 vatios
/ m2 (constante solar).

Este valor, equivale alara-
diacioén que llega perpendi-
cularmente a un metro
cuadrado de superficie.

El espectro solar se puede

dividir en tres partes:

* Pordebajo delaradiacién

visible: ultravioleta y ra-

yos X.

«Por encima de la radia-

cién visible: infrarrojo -
microondas y ondas de
potencia.

*La radiacion visible que
percibimos .en forma de
luz.
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La radiacién solar sobre la
superficie terrestre se pre-
senta de dos formas:

RADIACION DIRECTA

No tiene cambios en su di-
reccion desde el sol hasta
la superficie terrestre.

RADIACION DIFUSA

Los rayos solares al en-
contrarse con las nubes se
dispersan y cambian de
direccion.

Cada lugar del planeta re-
cibe una cantidad de radia-
cion solar diferente, esto
depende de :

- La atmésfera

* Los gases

« Las particulas de polvo
* Los aerosoles.

- La situacioén geogréafica.
« El clima.

Por, ejemplo en Bogota el
promedio diario anual de
radiacién global es de 450
Kilovatios /m2

DIRECTA

RADIACION




Estacién Melarooﬁgica
HIMAT. UN. Bogoté.

O

Energia Solar

Fuentes

Evaluacion
del recurso

Para conocer la cantidad
de energia que se puede
obtener del sol, es necesa-
rio medir la cantidad de ra-
diacion solar ( directa mas
difusa), que serecibe real-
mente en su localidad.

Esta medicién se hace con
instrumentos especiales.

Heliégrafo de
CAMPBELL - STOKES

La radiacién solar esta li-
gada intimamente al brillo
solar (cantidad de horas
diarias que brilla el sol ) el
cual se registra con este
instrumento.



Piranémetro

Mide la radiacién Global
(directa mas difusa). Pro-
porciona una senal eléctri-
ca que esta calibrada para
suministrar la informacion
en Kilovatios /m2 .

Radiacion

Disusa.
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Energia Solar
Fuentes
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Radiacion Solar
( Calorias / cm2 / dla)

1 Calorla = 0.001163 Vatios-h
1 Caloria /Seg. = 4.1888 Vatlos

o Lehiciao
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Energia Edlica

Fuentes

Generalidades

La diferencia en la presion
y la temperatura de un lu-
gar genera los vientos.
Cuando el aire se calienta
su densidad se hace me-
nor y sube, mientras que
las capas frias descien-
den. Asi se establece una
doble corriente de aire, cu-
ya velocidad es mayor
mientras mayor sea la dife-
rencia de temperatura en-
tre las capas.

Vientos

Royos
Solaves

Vientoo
Globales

\



Radiacién solar en algunas ciudades colombianas

Ciudades Calorias - Cm Vatios - h/m? Kilovatios - h/m?
dia. dia Afio
Riohacha 500 5.800 2117
Santa Marta 480 5.568 2.032
Barranquilla 480 5.568 2.032
Cartagena 450 5.220 1.905
Valledupar 450 5.220 1.905
Sincelejo 430 4.980 1.817
Monteria 430 4.980 1.817
Cucuta 450 5.220 1.905
Bucaramanga 420 4872 1.778
Arauca 400 4.640 1.693
Puerto Carrefio 4C0 4.640 1.693
Quibdo 330 3.828 1.397
Manizales 360 4176 1.524
Yopal 350 4.060 1.482
Pereira 330 3.828 1.397
Armenia 350 4.060 1.482
Ibagué 400 4.640 1.694
Bogota 350 4.060 1.482
Villavicencio 300 3.480 1.270
Cali 400 4.640 1.694
Neiva 430 4.988 1.821
Popayan 350 4.060 1.482
Florencia 350 4.060 1.482
Pasto 320 3.712 1.355
Mocoa 350 4.060 1.482

Energia Solar

estimada por Usted

Kilovatios - h / m2/ afio.
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VIENTOS

El viento es una masa de
aire en movimiento, que
posee energia cinética.

Los vientos se producen
por accién de los rayos so-
lares en la atmoésfera.

VIENTOS
GLOBALES

VIENTOS GLOBALES

Debido a la mayor incidencia de los
rayos solares sobre el ecuador la zona
tropical se calienta mas que los polos,
esto junto al movimiento de rotacién
origina grandes corrientes de aire so-
bre el planeta.
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Energia Edlica

Fuentes

Generalidades
VIENTOS LOCALES

Se producen por:

- Las diferencias detempe-
ratura del aire.

« Las condiciones geografi-
cas del lugar.

Los vientos locales afectan
los vientos globales produ-
ciendo microsistemas. Por
ejemplo Villa de Leiva es
un microclima seco en me-
dio de una zona himeda.

Cambjos de direccion del wier

3
3
A

DIA

Cambioe de direccion ¢

Latierray el agua en el dia se calientan
y en la noche se enfrian, siendo mas
lento este proceso en el agua, lo que
origina diferencias de temperatura y



S (4
neY
.&C&
b
< Las corrientes resultantes

de los vientos globales y
locales se presentan en
dos formas:

Laminares:

Capas de aire que se mue-
ven paralelas mantenien-
do una direccién constan-
te. Son ideales para el mo-
vimiento de maquinas edli-

. Zon&S costeras cas.
C ‘%; LAMINAR
Alire Ca x:‘?%
%) )] '.h‘ ?gﬁ TURBULENTO
. ‘«"1;5,.0] Turbulentas:
Como su nombre lo indica

' cambian constantemente
l de velocidad y direccion,
\ \ \ \‘ l K l \ . por lo cual no se logra efi-
NOCHE ciencia en la captacion de
ato en  vales y MONTANAS energia.

por lo tanto corrientes de aire.

El aire en el dia se mueve de forma
inversa al de la noche.



e

Energia Eélica

Fuentes

Evaluacion
del recurso

Para conocer la velocidad
del viento se establecio la
ESCALA DE BEAUFORT,
con la que se puede obte-
ner una medida aproxima-
da, observando los efectos
del viento en la naturaleza.
La velocidad del viento se
mide en metros/segundo.

Una vez localizados los si-
tios de mejores vientos,
solicite informacién mas
exacta en la estacion del
HIMAT mas cercana a su
localidad.

Un mayor conocimiento de
la velocidad que el viento
tiene en su localidad, dis-
minuye los costos de ex-
plotacién del recurso.

ESCALA DE BEAUFORT

0. Calma
El humo sube
perpendicu-
larmente
0-05 \
m/seg.

—
T e

1. Aire Ligero
El humo sube
con ligera
inclinacién

0.6-1.7 /
m/seg.

4. Brisa moderada 5. Brisa dura
Levanta polvo Los arbustos
y papeles; mueve empiezan a
ramas pequefias moverse
5.3-7.4 7.5-9.8
m/seg.
@
//: o < - =
57
g <> 5 /
% C.,//
7
8.Ventarrén 9. Ventarréon
duro fuerte
Desprende Dana _
ramas de chimeneas xS
los arboles y techos o Xz
15.3-18.2 18.3-21.5 o
m/seg. m/seg.

—_—

«
gy,




2. Brisa Ligera

Las hojas susurran;

las veletas se

mueven

1.8-3.3
m/seg.

3.Brisa moderada
Las hojasy
las ramas en

constante vaivén
3.4-5.2
m/seg.

6. Brisa dura 7.Ventarron
Las ramas moderado
grandes se Se dificulta
mueven caminar
9.9-12.4 12.5-15.2
m/seg. m/seg.
12. Huracén
El méas destructor
p /_E - de todos los
== vientos
f y 29 m/seg.
vi \ 9-/ .
- 6\\ N

10. Vendaval
Arranca
arboles
21.6-25.1

m/seg.

11. Tormenta
Produce
grandes dafos

25.2-28.9
m/seg.

q

da
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Energia Eélica
Fuentes
Evaluacion 25
del recurso
o
15 2@ <
)
2
- 76° 7 75 <

ANEMOMETRO

Para hacer mediciones
exactas de la velocidad del
viento se usa el aneméme-
tro. Consiste en varias co-
pas de metal montadas en
un eje. Cuando el viento
sopla estas copas giran ,
mientras un medidor regis-
tralavelocidad. Con lo que
se puede establecer un
promedio anual.

Velocidad media anual del viento

en el territorio colombiano (m/seg)
Tomado de A. Pinilla

12°

9

6*

3



ENERGIA DEL AGUA

El agua de estanques y rios constituye
una fuente de energia de gran utilidad.

El agua presenta energia hidraulica,
que se manifiesta como energia cinéti-
ca en el caudal de las corrientes y
como energia potencial en la altura de
las caidas.

ENERGIA
CINETICH .

¢ %
e ]

Nacimiento del Rio Magdalena
San Agustin (Huila)

0

g >

ENERGIA
POTENCIAL

ALUTUFA DISPONIBLE

(=
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Energia hidraulica

Fuentes

Generalidades

\__., Permanentes
e
— 7 Desde pequenios arroyos

hasta grandes rios que,
mantengan su caudal todo
el ano.

Temporales

Causadas por fuertes llu-
vias, se producen corrien-
tes que, llevan agua soélo
unos meses.
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Energia hidraulica

Fuentes

Generalidades

CICLO DEL AGUA.

El sol provee la energia para la evapo-
raciény la condensacion de las nubes.
Los vientos arrastran las nubes hasta
las regiones montanosas donde se
produce la precipitacion.

El agua lluvia se mezcla con la de los
manantiales,conformando las quebra-
das y rios que por gravedad retornan
el agua al mar.

Nmmm




Energiay Velocidad media anual del viento en el territorio colombiano

Nombre Energia Velocidad del Direccion
PRI Municipio (Kilovatio-h/m* afio) viento en m/seg. predominante
i Choconta 72.862 1.83 Oriente
Sunginamares Guatavita 135.902 2.41 Oriente
Tabio 34.921 1.42 Norte
Subachoque 116.067 2.13 Oriente
Suba 119.820 1.88 Occidente
Madrid 632.927 4.01 Sur-Occidente
Fontibén 160.113 1.88 Nor-Oriente
Sibaté 100.029 1.81 Occidente
Neusa 34323 1.66
Tolima Ibague 755.579 3.67 Sur
Flandes 333.438 2.93 Sur
Espinal 161.851 257 Norte
Mariquita 622.569 2.81 Sur
Risaralda Pereira 74.879 1.81 Sur
Rionegro 52.607 0.91 Oriente
Antinguia Remedios 105.413 1.88 Norte
Turbo 465.550 3.17 Norte
Bolivar Cartagena 914.628 3.75 Norte
Atlantico Repeldén 166.509 259 Sur-Oriente
Sucre San Marcos 124.667 1.69 Sur
Lorica 211.509 254 Nor-Occidente
Cordoba Cereté 291.318 1.46 Occidente
Cucuta 1048.647 410 Sur-Occidente
Norte de Santander Tibu 130 804 176 Sur
Abrego 215.411 253
Santander Pinchote 76.587 2.00 Oriente
Boyaca Gulcan 94.918 245 Nor-Occidente
Valle Call 83.343 1.17 Occidente
Palmira 51.298 1.65 Norte
Buenaventura 53.449 0.79 Occidente
Popayan 17.811 0.46 Nor-Occidente
Cauca Guapl 155.867 1.39 Norte
Pasto 317.253 354 Sur-Occidente
Narifio Tumaco 32518 1.16 Norte
Huila Neiva 536.036 2.73 Sur
Colombia 677.713 447 Oriente
Villavieja 255.069 2.90
Putumayo Puerto Lequizamo 46.441 1.62 Occlidente
Vichada San Jose de Ocune 258.383 212 Norte
Meta Villavicenclo 260.654 235 Occldente
Puerto Lépez 68.900 1.95 Oriente
Amazonas Leticia 14.885 0.54 Sur Occidente
Gualira Riohacha 707.330 4.65 Orienta
I Malicao (Interior) 181.140 2.65 Oriente
Maicao 442.410 423 Oriente
Uribla 447 820 4.76 Oriente
Cabo de la Vela 1735.640 7.28 Oriente
Energia edlica Kilovatios - hora 550

estimada por usted

mz



METODO DE FLOTACION

Este sistema se emplea para evaluar
corrientes de mayor caudal.

Om

Proceso:

« Seleccione en el rio un tramo recto de
seis (6) adiez (10) metros de longitud,
en el cual la profundidad sea mas o
menos la misma.

+Mida el ancho y la profundidad del
tramo seleccionado en metros.

« Multiplique el ancho por la profundi-
dad para hallar el area seleccionada
en metros cuadrados.

Ejemplo:
1.5x0.30= 0.45m2de érea
seccional

//1}

Fro Fundy ?a A

« Calcule el tiempo que tarda un objeto
flotante en recorrer la distancia selec-
cionada (hagalo varias veces para
obtener un buen promedio). El objeto
puede ser un trozo de icopor o de
madera.

Ejemplo: El trozo de icopor para reco-
rrer 10 metros gasta 20 segundos

20 seg = 10 m/seg

» Multiplique el érea seccional por la
velocidad.

0.45 m2 x 10 m/seg = 4.5 m3/seq.
Caudal (Q) = 4.5 m3/seg.



Energia hidraulica

Fuentes

Evaluacion
del recurso

CONSTRUCCION
DE UN VERTEDERO

« Construya un dique provisional en «Unmetro aguas arriba del diqgue mida
madera con un vertedero rectangu- la altura que existe entre el punto
lar, afile los bordes (iaterales e infe-  inferior del vertedero y el nivel supe-
rior) hacia el interior como se indica  rior del agua (h).
en la figura.

Finalmente consulte la tabla de cauda-

« El vertedero debe tener un ancho de les que se encuentra a continuacion.

0.30, 0.60,0.90 6 1.20 m.

VERTEDERO

/
A

%‘7/

[
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AGUAS
EN RESERVORIOS

Son las lagunas y lagos
que resultan de la conver-
gencia de varias corrientes
en un mismo lugar, cuyo
desague va a otros rios.
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Energia hidrdulica

Fuentes

Evaluacion
del recurso

CABEZA

La cabeza hidraulica es la altura dispo-
nible entre el nivel de la superficie del
fluido y el lugar inferior de la caida.

La medicién del recurso hidraulico de-
be realizarse en la época en que la
corriente es menor, asi se garantiza
que el convertidor funcione todo el ano.

Esta medicion,le permitira conocer la
cantidad de kilovatios que se puede
producir, ademas de facllitarle la elec-
cion del convertidor apropiado.

CAUDAL

El caudal (Q) es la cantidad de agua
que el rio transporta en un tiempo de-
terminado.



MEDICION DE LA CABEZA
HIDRAULICA.

- La manera mas sencilla de medir la
diferencia de altura en un terreno in-
clinado se realiza tomando como ba-
se un nivel de burbuja y su propio
cuerpo.

«Inicialmente mida la distancia que
existe entre sus ojos y la planta de sus
pies.

« Enseguida parese en el punto inferior
y trace unalinea horizontalimaginaria
(con ayuda del nivel) entre usted y un
punto del terreno.

- Camine hasta el punto elegidoy repita
la operacion hasta alcanzar el punto
superior (lugar para construir un pe-
queno dique).

« Finalmente muiltiplique el nUmero de
veces que realiz6 la operacion por la
distancia que existe entre sus ojos y
la planta de sus pies.

Laalturatotal es la "cabeza hidraulica".
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Energia hidraulica

Fuentes

Evaluacion
del recurso

MEDICION DEL
CAUDAL (Q)

Para medir el caudal exis-
ten tres métodos:

Método de DIQUE:

Se emplea para caudales
minimos que permiten
construir un dique provisio-
nal, con una salida de
agua de cuatro a seis pul-
gadas de diametro.

« Frente ala salidade agua
coloque unrecipiente, cu-
ya capacidad conozca
(ejemplo:0.04 m3) y con
ayuda de un cronémetro
establezca cuantos se-
gundos tarda en llenarse
(ejemplo: 5 segundos).

+ Divida el numero de litros
en el tiempo que tard6 en
llenarse el recipiente vy
obtendra el caudal.

Ejemplo:

0.04 m3/5 seg = 0.008

Caudal (Q) =0.008m3/seg.



Los procesos de la vida en la tierra,
dependen de la capacidad de las plan-
tas para transformar la energia prove-
niente del sol.

Através del proceso de fotosintesis, las
plantas absorben el di6xido de carbono
(CO2 g' liberan oxigeno (O,) que va a
la atmosfera. Al mismo tiempo.por me-
dio de su respiracion liberan (CO2) y
energia que les permite la sintesis del
nuevo material vegetal.

Los seres vivos ( animales y vegetales)
estan compuestos por materia organi-
ca que al morir puede descomponerse
aerobia y anaerobicamente. De la des-
composiciéon anaerobia se producen
gases (metanoy carbono) que pue-
den utilizarse como combustible.

Aerobia: Proceso de descomposicién de materia
orgénica que produce biéxido de carbono y agua.

Anaerobia: Proceso de descomposicién de materia
orgénica en ausencia del aire que produce gases
como el metano y biéxido de carbono.
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Biomasa

Fuentes

Generalidades

Desechos Vz? etales

Desechos Animales _
By
" -
~

Desechos
Hyuma.nos -

La Biomasa es la materia viva de la
tierra (materia organica).

La produccioén de gases combustibles,
a partir de la descomposicién de dese-
chos animales y vegetales, se realiza
en ausencia del aire ( degradacion
anaerobia ) y puede ser utilizada como

fuente de energfa.
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Biod /'7 estor

El Biogas es una mezcla de gases
combustible y carburante de buena ca-
lidad y facil obtencién , su produccion
se lleva a cabo en un BIODIGESTOR.

Esta opcion energética reviste un gran
interés, si se tiene en cuenta que es un
recurso renovable y reciclable.



Biomasa

Fuentes

Generalidades

CICLO DE LA VIDA

El sol provee la energia que hace po-
sible la vida sobre la tierra.

Todos los organismos vivos através de
diferentes transformaciones energéti-
cas, dependen finalmente de, la radia-
cién solar, ademas de otros elementos
como el aire y el agua para su existen-
cia.



Profundidad Ancho del Vertedero
(Centimetros)

0.30m 0.60m 0.90m 1.20 m.

2 1.5 3.0 4.5 6.0
3 2.8 5.6 8.4 11.2
4 4.4 8.8 13.2 17.6
5 6.1 12.0 18.3 24.4
6 8.0 16.0 24.0 32.0
7 10.1 20.2 30.3 40.4
8 12.4 24.8 37.2 49.6
9 14.8 29.6 44.4 59.2
10 17.3 34.6 51.9 69.2
1 . 20.0 40.0 60.0 80.0
12 22.7 45.4 68.1 90.8
13 25.6 51.2 76.8 102.4
14 28.7 57.4 86.1 114.9
15 31.8 63.6 95.4 127.2

Para convertir litros a metros cubicos divida por 1.000.

Energia = y*x Q x H x tiempo

y‘; 9810 -N. Q= Caudal estimado por Usted ~ H = Caida disponible entre el sitio
m? en m3/seg. de la toma y su casa

Energia Hidraulica

estimada por Usted Kilovatios - h/Afio




Abono y
Alimento para
peces.

Desde el punto de vista ecolégico, la
produccién de Biogas, representa una
fuente de energia muy interesante, por
no ser perjudicial para el medio am-
biente.

El correcto aprovechamiento de la bio-
masa, puede permitir una independen-
cia energética en el medio rural.

MATERIALES P ARA
LA DESCOMPOSICION

En areas rurales podemos utilizar los
siguientes materiales para descompo-
sicién (Materia organica):

« Desechos animales
« Desechos humanos
» Desechos vegetales

Los desechos animales pueden ser de
bovinos, porcinos y aves.

Los desechos vegetales del beneficio
del café, del procesamiento del fique,
de la cabuya, del almidén a base de
yuca, de la produccién de cana de azu-
car, entre otros.

COMPONENTES DE LA
MEZCLA DE ALIMENTACION

Son materias organicas, inorganicas y
agua. La degradacién anaerobia de la
materia organica produce Biogas. El
material inorganico no sufre modifica-
cién durante el proceso de degrada-
cién. El agua incrementa la fluidez del
material de degradacion.

EL BIOGAS

El Biogas es semejante al gas natural,
estd compuesto principalmente por
metano (CH4) en un 70% aproximada-
mente y diéxido de carbono (C2),entre
otros.

El metano es un gas incoloro, inodoro,
altamente combustible, participa en la
composicién del Biogas, con un poder
calorifico entre 5000 y 7000 Kilocalo-
rias por metro cubico.
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Biomasa

Fuentes

Evaluacion
del recurso

A
T S

8 VACAS X 0.363a m? €stiencol
(froduct.idn diara)

Del nimero de animales o la cantidad
de desechos disponibles, se puede ha-
cer un célculo aproximado para deter-
minar la cantidad de Biogas en m3 o
kilovatios/h que se produce.

Para materia organica vegetal, la pro-
duccién de Biogas dependera del tipo
de material y de la relacién Carbono/
Nitrégeno del desecho.( 30 partes de
Carbono por 1 parte de Nitrégeno).

-—

£V |efc°‘

X %0 bias =-

Dependiendo del material de desecho
a utilizar y la cantidad y calidad de
dicho material, se puede calcular la
produccién de Biogas.

En caso de desechos animales, las
cabezas necesarias para producir un
metro cubico de Biogas son:

*Bovinos 2 a 3 Cabezas
*Porcinos 5 a 6 Cabezas
«Aves 90 a 100 Cabezas

£3.3 ¥ de Biogas
de



Estiercol Volumen Volumen Porcentaje Biogas Equivalencia
Fuente producido de biogas/Kg de biogas/ de Metano en combustible/ del biogas en
por dia de estiercol  animal/dia el biogas dia Kilovatios-h/
(Kg) (m?) (m?) % (m?) dia
Bovinos 10.00 0.0371 0.3679 65 0.2391 0.8093
Porcinos 0.25 0.0636 0.1782 65-70 0.1212 0.3920
Gallinas 0.18 0.0050 0.0113 60 0.0068 0.0248
Humanos 0.40 0.0707 0.0283 0.0623

Nota: 1m?® de biogas equivale a 2.2 Kilovatios-h. La eficiencia de la generacién eléctricidad es de 75%.

Peso del Volumen Porcentaje Biogas Equivalencia
Fuente desecho de biogas de Metano en combustible del biogas en
por Kg de el biogas por Kg Kilovatios-h/
(kg) desecho (m?) % (m?) dia
Desechos de cocina 1 0.2116 62 0.1312 0.2886
Desechos de papel 1 0.2178 67 0.1459 0.3209
Desechos del campo 1 0.2999 60 0.1799 0.3950

Para evaluar la cantidad de biogas que

puede producir llene la siguiente tabla.

Datos tromados : Julio Mario Rodriguez d.
INGENIERIA E INVESTIGACIONES, Volumen 1 Numero3.

Numero de cabezas
o Kilogramos de
desechos / dia

(1)

Fuente

Volumen de Biogas
(m3)

( multiplique 1 por el

dato dado en las tablas)

Energia producida
en Kilovatios-h
( multiplique los m3 de
biogas por el factor 2.2)

Energia de biomasa total por dia

Energia de biomasa
estimada por Usted

Para obtener el consumo anual de energfa multiplique
el promedio de Kilovatios-h/dfa por 365.

Kilovatios-h/afio



Demanda y Oferta
de Energia

Compare sus necesidades de
Energia con las posibilidades que
le brinda el recurso escogido.
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Energlas Alternativas
Fuentes Planee sus requerimentos de
energia para el futuro, pien-
se si va a aumentar el nimero
de habitantes de la finca o si
va a adquirir nuevos equipos
en los siguientes 5 a 10
afios.Tenga en cuenta esta
proyeccion parael calculo de
D eman da demanda de energia.
Descripcion Vatios Descripcion Vatios
lluminacion Equipo
Bombillo 60 Bomba de agua (3/5) 450
Bombillo 100 Bomba de agua (1/2) 35
Bomba de agua (1/3-1) 250-746
Coccion de Alimentos Taladro 125-750
Estufa de 2 puestos 2.000 Sierra (1/4 -1/3) 185-250
Estufa de 4 puestos 4.000 Soldador 60-500
Horno 3.000-7.000 Torno madera (1/4-1) 185-750
Torno metal (1/4-1) 185-750
Calentamiento de Agua Cerca Eléctrica 7-10
Calentador 1.200-7.000 Cargador de baterias 600-750
Refrigeracion Equipo Establo
Nevera 200-300 Triturador de alimentos  750-5.600
Congelador 300-800 Secador de granos 750-5.600

Otros electrodomésticos

Brilladora 350
Batidora 125
Radio 350
Grabadora 75-100
Equipo de sonido 100-300
Plancha 1.100-1.500
TV, blanco y negro 200
TV, color 350
Lavadora 300-700
Cafetera 800
Ventilador 124-560
Maquina de coser 30-100
Reijilla de insectos 5-250
Secador de pelo 200-1200
Calentador portatil 1.320

Transportador de granos  185-3.750

Banda transportadora 750- 2.600
Calentador de espacios 1.000-3.000
Alimetador automatico 185-375

Incubadora gallinero 200-1.000
Luces nocturnas 40-60
Ventilacién 50-300

Calentamiento de agua  1.000-4000

Con base en los datos de
esta tabla o los vatios que
sus aparatos y equipos in-
diquen, llene las siguientes
tablas y asi podra evaluar
sus necesidades de energia



Horas de Energia Energia
Descripcion Vatios uso al dia |consumida al dia|consumida al afio
(1) (2) (multiplique 1x2) | (multiplique 365 )

lluminacion

Coccion de)
Alimentos
Calentador
de agua

Refrigeracion

Energia total estimada por Usted.

Demanda de Energia I I m2de superficiede
Energia Solar = = | | colector
Oferta de Energia * E:]
Demanda de Energia | ‘ | m? de barrido por

Energfa Edlica

el sistema de ener-

Oferta de Energia * I:::] gla edlica

Demanda de Energia | | Si es mayor que 1

Energfa Hidraulica = = | no hay suficiente
Oferta de Energia * I:::] energfa hidraulica

" s Demanda de Energia | 1 I Sl es mayor que 1
HEfga ReRiomes = = L________] no hay suficiente

Oferta de Energia * E—__—I Biogas.

Seleccione la que mas le satisfaga como
fuente principal, la cual debe suplir el 50%
de lademandatotal de energia. Coloque de
segundo la que le siga en importancia.

*Multiplique la Oferta
de energia por la efi-
ciencia del equipo (ver
capitulo 3)
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Energias Alternativas

Demanda - Oferta

Fuente Convertidores

Oferta

A partir de las fuentes se-
leccionadas y teniendo en
cuenta sus necesidades (
demanda ) seleccione los
convertidores que se pre-
sentan en esta pagina y
estudie en el capitulo si-
guiente cada uno de ellos.

Colector de
placaplana e s s e e EEEEEEEEER

El sol é
Destilador g m m »

Secador
degranOSe e e EEEEEEEEEEERS

En los rayos solares j
se presenta =

presentan energfa cinética

Panel
la energia térmica Fotovoltaico = = m »
Molino
El aire lentO ppeeeeEeEsEEEEEEES

)

Pl

El aire y el agua son fluidos Molino

que, en movimiento réapido s mmm1

E|agua RuedaS swuss s s sesssnnnnsn

=

Los desechos animales
y vegetales al descomponerse

Los desechos

proporcionan biogas




Energia

Obtenida Aplicaciones
agua
EEEEEEENCdientes EEEEERERSN Bafio
Cocina
Agua Agua
EEEEEEEE G ope TENEEEEEEED o beber
sssssmnn A poppmmmmms Secado
Caliente de granos

EEEEEER Eleclricldadl-lI-ll-II-Illllllll-l--ll,

LEED) 2 N

smmmmunan Energha
mecanica

Q

Bombeo
de agua

ssnnununmnnnc Electricidad s e EEEEEEREEEEREEREN

"4

Energla
mecénicamm m m l)

R

Trapiches

Beneficiaderos

sssnssusnnnnan Electricidad ----nu.nn.-uun..n.nn’

IEEEEEEE Blogasll--l) > :@1
. Joo ool NS
]
- Estufa llumiacion
™ "T’ de gas de gas
n ;‘: Calentador
] t. de gas
]
a Motor
]

m = = mdegas IIllllllIE'GClrlCldadlllllq

e
AS o7

lluminacion

Nevera

Licuadora

Television
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Energias Alternativas

Demanda - Oferta

Casa
Autosuficiente

Cada lugar requiere una
solucién a su necesidad
de energia, de acuerdo con
la demanda del grupo
familiar o de lacomunidad.

Una sola fuente de energia
cubre entre el 40% y el
60% de las necesidades.La
diferencia se suple con
otras fuentes.

Entre las diversas solu-
ciones presentamos cua-
tro casas autosuficientes:

Ae(omo‘)b\f

calecfn— CLL
Placa Flcmq,

5er?enhf\ B
Agua. caliente

Colectorde placa
Plana.

s
ELECTricipap

=



Secador de granos ( de gavinete) SENA

SECADOR SOLAR

La energia solar se aplica
industrialmente al secado
de granos , frutas, y otros
productos.

Funcionamiento

El colector calienta el aire,
éste sube pasando a tra-
vés de las cubetas que
contienen el producto, reti-
randoles parte de la hume-

|

Caliente
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Energla Solar

Convertidores

" Clases

CALEFACCION
DE AMBIENTES

La energia solar se apro-
vecha en la construccion
para calentar espacios in-
teriores a través de dos
métodos.

Muro coplador
(Fm*‘ado de nccbm')

Construccién
de Colectores

Los muros y cubierta se
diseian de forma que ac-

. tuen como captadores.




Por el movimiento de
translaciéon (ver generali-
dades),la forma de inci-
dencia del sol sobre la tie-
rra varia en el transcurso
del ano. Sin embargo la
perpendicularidad del sol
en Colombia permite insta-
lar el colector con la incli-
naciéon aproximada de 10°.
Lo anterior con el objeto de
favorecer el efecto de ter-
mosifén, ademas de facili-
tar la limpieza que el agua
lluvia realiza al colector.

El sitio para instalarlo debe
estar libre de sombras, de
casas o arboles durante to-
do el dia.



Aumento de temperatura °C

Energia solar

Convertidores

2 Tipo de Radiacion
Guia para la Cielo Solar Convertidor
seleccion
d’l\(}'{’r\ Menos de
Constantemente vatios / m?
Nublado Destilador de agua
¢ Entre
300 y 400
vatios / m?
Nubosidad
Media Secador de granos
c\(}x,,,b Entre
s SO% 400 y 500
o vatios / m?
Nubosidad
Mfnima Calentador de agua
20 1
500
Oz vatios / m?
o 1 en adelante
Cielo
& Despejado Panel fotovoltaico
o
3
2
10 £
$
¢
400 ¥
10 1 300 g
200
\00
o ——ee - .
(6] 4 8 ‘L \6 20

Regimen de flujo 1/h m’

Gratico para seleccionar
el tamano del colector
solar de agua.
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En la zona ecuatorial es Q =8 O /

conveniente la construc-
ciébn de ventanas tipo in- )
vernadero /

El edificio colector

* En el diseno se tiene es-
pecial cuidado en la
orientacion.

» Se exponen grandes ven-
tanales a la radiaciéon so-
lar, previendo cerramien-
tos apropiados. (cortinas
0 puertas en madera)

Los muros y cubiertas se
construyen con materiales
que sean buenos acumu-
ladores de calor, como el
ladrillo, la piedra, y la teja
de barro.



Energla Solar




Departamento de Fisica UN. Bogota.

PANEL FOTOVOLTAICO

Para lograr la potencia requerida se
ensambla el nimero de celdas nece-
sarias conformando asi un panel. Co-
mercilamente se encuentran paneles
de 20, 30, 40y 50 ... vatios.

La eficiencia del panel fotovoltaico en
silicio monocristalino es del 13% y en
silicio policristalino es del 10%.
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COLECTOR DE
PLACA PLANA

El vidrio permite la entrada
del 90% de los rayos sola-

T~ res, estos calientan la pla-

RN ca colectora ( de absor-

7% ey cién). La placa emite rayos

W, @— RN infrarrojos, que, al no atra-
e R K e I A e vesar el vidrio quedan atra-
RSN pados en el interior calen-

tando el agua.
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Energia Solar

Convertidores

Conversion
fototérmica

DESALINIZADOR SOLAR

Una de las aplicaciones mas sencillas
y benéficas de la energia solar, es la
potabilizacién (desalinizacién y/o puri-
ficacion) del agua.

Funcionamiento

El fondo negro de la caja absorve la
radiacion solar y calienta el agua, la
que se evapora y condensa sobre el
vidrio que, permanece mas frio, por
estar en contacto con el exterior. El
agua condensada rueda a un canal y
por ultimo a un depésito.

A __AGUA DESALINIZADA

Descripcion

Es una construccién simple, consta de
una cubeta de poco fondo, pintada de
color negro (para absorber la radiacion
solar) cubierta con un material traspa-
rente (vidrio o plastico), de tal manera
que la cubeta quede herméticamente
sellada - efecto invernadero.

Para la radiacién que hay en la costa
Atlantica,se producen de 3 a 5 litros de
agua destilada por metro cuadrado al
Idla. En el interior del pais de 2 a 3.5
itros.



CONVERSION
FOTOTERMICA

« Produce calor &Jf'\}

La radiacién solar es ab-
sorbida por una superficie
y transformada en calor. El
calor se transfiere a un flui-
do - agua, aire, aceite -
para su uso posterior.

CALEFACCION
. DE
viernioy AMBIENTES

CALENTADOR
PE




Energia Solar

Convertidores

Conversion
fotovoltaica

Celda Fotovoltaica.

FOTOGENERACION

Los electrones pueden abandonar el
nucleo, si reciben una cantidad sufi-
ciente de energia. El silicio presenta
gran movilidad de electrones al ser ilu-
minado por la radiacion solar.
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ELECTRON %

CELDA FOTOVOLTAICA

0o SP

Construidas en silicio monocristalino,
policristalino o amorfo. Actualmente se
utiliza el policristalino por su economia.
Cada celda tiene una potencia aproxi-
mada de un vatio .
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Energia Solar

Convertidores

Clases

Existen dos formas artifi-
ciales para obtener ener-
gia atil a partir del sol.

|
CALOR

EECRICIDAD

CONVERSION
FOTOVOLTAICA

- Produce /

energia eléctrica

Es el resultado de lainter-
accion de la radiacion so-
lar con un material apro-
piado que produce Unica-
mente corriente eléctrica.
Entre los materiales méas
utilizados estan el silicio,
sulfuro de cadmio, sele-
nio... ).




Convertidores

Elija los convertidores que se ajus-
ten a sus necesidades, de acuerdo
con las fuentes de energia escogi-
das.

Calcule la cantidad, tamano o di-
mension del convertidor elegido
teniendo en cuenta la formula que
se encuentra en la pagina "guia
para la seleccion”

Compare costos y seleccione el
convertidor que se ajuste a su pre-
supuesto.
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Promix - 3 SENA. U.N. Bogota.
Bombeo de agua y generacién de electricidad.

MOLINOS DE
EJE HORIZONTAL

Constan de una a diez y
ocho aspas que reciben
perpendicularmente el
viento. Requieren orienta-
cién que puede ser dada
por veleta o puede ser au-
to-orientable.
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Energia Edlica

Convertidores

Molinos de eje
vertical

Rotor SAVONIUS

Es un cilindro cortado en dos partes
que se desplazan, opera con bajas ve-
locidades del viento hasta de dos (2)
metros por segundo, arranca con gran
facilidad. Su costo es muy bajo y su
construccién es sencilla.

Se emplea parael bombeode agua. Es
de escaso rendimientoy los vientos de
alta velocidad pueden destruirlo.




=5

Energia Eélica

Convertidores

Molinos de
viento

Producen:

Energia Mecanica @

Energia Eléctrica%

CLASES

Por la posicion del eje prin-
cipal los molinos se clasifi-
can en:

* De eje vertical
De eje Horizontal

MOLINOS DE
EJE VERTICAL

Son maquinas sencillas,
que no necesitan veleta
orientadora debido a que
sus aspas (dos o tres), se
desplazan en planos para-
lelos a la direccién del
viento.




Energia . . S Valor en
producida Aplicacién Produccion Eficiencia Dolares US$
1880
Produccion
de agua 3 litros/dia 62
destilada
Caldrica
Secado de . .
Segun Segun
granos
o frutas producto tamarfio
Calorica
Agua . .
caliente 150 litros/dia 613
Calorica
715

Eléctrica
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Energia Eélica

Convertidores

Guia para la

seleccion
Velocidad Tipo de Porcentaje Energia Potencia
del Viento Molino  de eficiencia Producida (W)
m/seq.
0-2 m 015  (Q 2-100
2-4 éi 0.20 (Y  100-500
4-12 % 0.30 500-5.000
12-18 l 0.35 % Mas de 5.000
Mas de 18 Peligro

Control de velotidad



d2 techo
inclinado

=T S

[LB

c°'\5+mcc10ncc_,

Nl

5 veces ‘a. alturo_

Ry

g

T\.wbu\enc‘o.

Construcciones
d‘. \'ccho
Plano

¥
-

3 veces la alturo

A




DISENO DEL ROTOR DE
EJE HORIZONTAL.

Caracteristicas aerodinamicas del aspa.

Como se habia dicho en el capitulo de
molinos de viento , el viento, al pasar alre-
dedor de las aspas, produce en estas una
fuerza de sustentacion (L) y unade arrastre
(D).

Parametros fundamentales del perfil

Aspa en Rotacion

Para simplificar los calculos se deprecian
los factores de interferencia que modifican
las velocidades U y V, en donde,

U = Velocidad de rotacion
U =Qr
Q = Velocidad angular de rotacion
(rad/s)
r = Radio del aspa

w = Velocidad relativa ( _—\/U2 +Vv32)

90

RN

Aspa Fija

Plano de
rotacion

K = Angulo de ataque
f = Angulo de asentamiento.

Los valores de éstas fuerzas dependen de
la forma que tiene el aspay se encuentran
experimentaimente en tineles de viento,
por lo que hay que ir a buscarlas en la
literatura especializada . El comportamien-
to del perfil normalmente se grafica de la
siguiente forma:

c
L Rel

Re2

Re!

Para un perfil y un numero de Reynolds dado.

CL
Ret
Re2
Re3

77 ]

L Coeficiente de

CL = = sustentacion

1/28V2 A
en donde &

&

§ = Densidad del aire.
V = Velocidaa del viento

L

Coeficiente de
arrastre

C= —
1/29v2 A

A = Areadel aspa
o« =" Angulo de ataque del viento.



ESCOGENCIA DE LA VELOCIDAD DEL
VIENTO DE DISENO

Es deseable disenar los molinos de viento
para la velocidad del viento en que se al-
canza la mayor energia en el sitio.

Para calcular esta energia se parte de la
ecuacion de probabilidad de Rayleigh va-
lida para sitios con velocidades dei viento
mayores a 4 nys.(Para diversas velccidades
utilizar Weibull).

T Vv n V2
t(v) = — x — X exp&—x:—

2 v2 4 v2
en donde

f (v)= Densidad de probabilidad.
V= Velocidad del viento en m/s.
V= Velocidad media del viento en m/s.

La posibilidad de que se de en un sitio una
determinadaenergia por unidad de areaes:

1/20v* f(v) xT

en donde

0= Densidad del aire en el sitio.

v = Velocidad del viento en m/s.

T =Tiempo, enhoras, paraun ano son 8760
horas.

Energia Edlica

Predimensionamiento
Julio Mario Rodriquez D.

Molinos de viento
de eje horizontal

Graficamos energia por unidad de area
vs V

Energia |

~ Area |

A la maxima energia por unidad de area le
correspondera una velocidad de viento que
sera la velocidad de disefno Vd.

Se puede aproximar

vd = 1.5!



AMPLIFICADOR
OE
ELOCIDAD

GEN g RADCR
'3
VELOCipAaD

CONTROL DE
VELOCIDAD DE
RETROCESO

RODAMIENTO

ASPAS

Estas caracteristicas ha-

cen que los molinos rapi- Aereomotor
Facuiltad de Ingenieria UN. Bogota.

dos sean mas complejos
para construirlos pero de
mayor eficiencia en la ge-
neracién de energia eléc-
trica.

Las altas velocidades que
se logran con el molino de
viento rapido ( méas de 100
revoluciones por minuto )
se aproximan a la veloci-
dad necesaria para produ-
cir energia eléctrica por
medio de un dinamo o un
alternador. Normalmente
se necesita un amplifica-
dor de velocidad.
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Energia Edlica

Convertidores

Recomendaciones
para la instalacion

La intensidad de la fuerza del viento es
afectada por el relieve del terreno. La
velocidad es mas elevada sobre las
colinas que en los valles.

Para ubicar los molinos debe hacerse
un estudio de las caracteristicas del
sitio, porque en una parcela puede ha-
ber lugares 6ptimos y sitios poco favo-
rables.

Las colinas con pendientes fuertes
son menos favorables por presentar
turbulencia.

Turbulencia —
Q322,55
LA
S|

Turbulencio
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Energia Edlica

; FUERTA Tuerah
Convertidores DE  ELEVACION RRRASTRE

Molinos de eje

horizontal
La generacion de movi-
miento se obtiene por la
presion de la corriente de
AEROGENERADORES aire incidente sobre la for-

ma del aspa.

Los molinos rapidos espe-
cialmente disenados para
la generaciéon de energia
eléctrica (aerogenerado-
res), se componen de una
a cuatro aspas construidas
en forma aerodinamica
(como hélices) con el fin de
lograr altas velocidades vy
un buen arranque.

TENSORES
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AQuag

Sobte
_ g olTieraneas,

El movimiento lento es compatible con
el de las bombas de agua.

Por estas caracteristicas los molinos
lentos se usan con gran eficiencia para
el bombeo de aguas subterraneas.




BOMBEQ

Para bombeo se puede aproximar

P

gH

Caudal Q = en litros/segundo

H = Cabeza de la bomba en metros
g =9.8 m/s?

Ademas, las revoluciones en el eje de sali-
da del molino de viento no deben exceder a
las 2 revoluciones por segundo, pues puede
ocurrir desprendimiento del agua en el piston
(cavitacion) y la eficiencia y duracién de la
bomba de desplazamiento positivo baja
drasticamente.

Se puede aproximar

AQuas
Subtermneas

Nyo X S x D2, x \dx Q

xgxH

agua

4xC xM, . xQ xTx R

en donde

\') = Velocidad del viento de diseno

d
=Eficiencia, volumetrica de labomba
aproximadamente 0,90
1....= Eficiencia mecanica de la bomba
aproximadamente 0.85

nvol

S = Desplazamiento vertical de la
bomba en metros.

D, = Diametro de la bomba en metros

8 .= Densidad del agua

R = Radio del aspa.

De la relacién anteriormente anotada se
despejaS.D?, y con ellase hace el disefo
de la bomba de desplazamiento positivo.



Se hace la tabla para un C_y < constantes

Posicién r(m) Ar %) oL d B C(m)

y se dibuja el aspa

L= [e—
ot
i
4 [y
—_ : - - = S C
S \
~
~< s
1 \§_—-——__—J
i J
R >

Finalmente la cuerda y B se pueden linealizar,
generaimente entre 0.5 Ry 095R



Larelacionentre C_y C, es
Cp =C,x A

Lo que nos indica que un molino para bombeo,
que necesite un buen torque de arranque
debe ser lento y un aereogenerador debe
ser rapido.

Empiricamente se ha demostrado que un
molino de viento rapido debe tener pocas
aspas y uno lento muchas aspas.

K— BOMBEO \11/\ ELECTRICIDAD %}
A 1 2 4 5-8 8-15
B 6-20 | 4-12 | 3-6 2-4 2-3 1-2
B =numero de aspas.
También se puede expresar el Cp en fun-
cion de f (No. de aspas), A y C/C, = -«
Para fines de célculo rapido, se puede
inferir que para un molino con buena esco-
gencia del perfil aerodinamico (bajo C/C ng_ arc tan
)y para mayores de 1.5, el C_ varia entre 3 A
0.5y 0.35. Finalmente, las relaciones que
nos permiten completar el disefno del aspa
son
Ar=Ad xr/R.

8mr
C=z—— (1-cosd)
BC

L

C = cuerda en metros

en donde el subindice d indica el punto de
disefio, R es el radio del molino de viento y
r es la distancia del eje del molino a un
punto cualquiera del aspa.



Para un buen diseino se intenta obtener una
relacion C /C,_minima.

A continuacién se muestra una tabla con
algunos valores de perfiles.

- PERFILES C/C. 2 £
Placa plana 0.10 5° 0.80
Placa curva — 0.02 3° 1.25

(10% de Curvatura)
Placa curva con tubo Pl B 0.03 4° 1.10

en el lado concabo
Perfil NACA 4412 (_—> 0.01 4 0.80

Potencia y Torque

La potencia que un molino de viento puede
extraer del aire es

16 1
P= —x —GA V3 1 vatios
27 2
en donde

16/27 es el coeficiente de Betz que es la
maxima cantidad tedrica de energia que se
puede extraer del viento.

§= Densidad del aire
A= Areadebarridodelas aspas del molino
y que fue obtenida en la tabla del capi-
tulo de molinos de viento.
M = Eficiencia que incluye
C, = Coeficiente de potencia
1., = Eficiencia mecéanica
1, = Eficiencia eléctrica
1, = Otras eficiencias (g: hidraulica por
transmision, etc).

n=C, n,n.n,
El coeficiente de potencia esta dado como
P
1/28V:A
El coeficiente de torque
Q
1/2QAV-R
Existe un nimero adimensional muy impor-
tante, el lambda querelacionalarigidez de

rotacion del molino con la velocidad del
viento.

A=z ——
\")



Rotor DARRIEUS

Compuesto por dos o tres aspas mon-
tadas en forma de batidora. Se usa
para generar energia eléctrica . Arran-
ca con dificultad,, por esto general-
mente se le adiciona un pequeno rotor
Savonius para iniciar el movimiento.

La construccién de las aspas requiere
de altatecnologia que eleva el costo de
su construcciéon, en Colombia no se ha
utilizado.

N
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Energla Eélica

Convertidores

Molinos de eje
horizontal

Molino LENTO ( Multipala)

Esta compuesto por un rotor de mas de
cinco aspas, dispuestas en forma de
superficie circular, esto hace que el
rotor oponga una gran superficie al en-
frentar y captar la energia del viento.
Arranca con vientos de baja velocidad
y gira lenta y constantemente.




Laboratorio de hidraulica UN. Bogota.

Microturbina peltén

MICROTURBINAS

Para la instalacion de microturbinas,
normalmente es necesario realizar al-
gun tipo de obra civil para el correcto
manejo del caudal y de la cabeza.

El uso de maquinaria industrial en la
construccion de microturbinas eleva su
precio, pero se debe tener en cuenta
que con ellas se produce una gran
cantidad de energia eléctrica.

La presién del agua hace girar, a alta
velocidad, un rodete o una hélice.

De acuerdo a la topografia se utilizan
diversos tipos de microturbinas, pre-
sentamos tres clases, una para cada
tipo de terreno.

helice
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Energia hidraulica

Convertidores

Microturbinas

Microturbinas
PELTON

Son apropiadas en regio-
nes montanosas, donde se
tienen grandes "cabezas"
y pequenos caudales.

El agua se conduce ha-
ciéndola descender por
gravedad através de la tu-
beria de alimentacion, pa-
ra producir el “chorro libre"
que al golpear las cucha-
ras hace girar la microtur-
bina.
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Energia hidraulica

Convertidores
Microturbinas
COMPONENTES
Alternador
- - Carcaza

Microturbinas Rodete

MICHEL - BANKI Aspa
Tapa

Es una microturbina muy
versatil, porque funciona
con caudales y cabezas in-
termedias.

Al sumergir la turbina, el
agua, por gravedad cae a N
través del alimentador que (

la encauza como se obser- }
vaen el grafico, para poner
en movimiento el conjunto.

Cﬂnxza—_}( /7
Esta microturbina, se pue- i
de construir con lamina LA
galvanizada, aluminio, co- :.

bre y metales ferrosos pro- \,

tegidos contra la oxida-
cion.



Tuberia de alimentacion

La gravedad conduce el
agua a través de la tuberia
hasta la boquilla de la tur-
bina, el agua del "chorro
libre" impulsa las cucha-
ras, haciendo girar el rode-
te.

Eje

El eje gira con el rodete y
trasmite el movimiento, al
generador eléctrico.

COMPONENTES

Carcaza

Evita que, el chorro de
agua al golpear las cucha-
ras salpique, conducién-
dola al caudal de salida.

Cucharas

La cuchara es doble para
evitar esfuerzos en el gje,
balanceando el sistema
axialmente.

Boquilla

En la boquilla toda la ener-
gia cinética y potencial se
convierte en cinética.



Microturbina Michel Banki

B pe-s j Ta?mj\

Eje

El eje gira con el rodete y
trasmite el movimiento al
alternador.
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Energia hidraulica

Convertidores

3
Microturbinas Wﬂm

Microturbinas de
HELICE

Son apropiadas para re-
giones llanas, donde se
presentan grandes cauda-
les y pequenas caidas.

Funcionamiento

El agua entra por el alimentador y es
dirigida por el distribuidor hasta ejercer
presion sobre las aspas.

La accion del agua en movimiento, ha-
ce girar la hélice a gran velocidad.
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Carcaza

Encauza el agua para que
se estrelle contralas aspas
de la hélice.

Alimentador

Recibe el agua necesaria
para el funcionamientoy la
envia al distribuidor. Varia
de acuerdo ala maneraen
que se instala la microtur-
bina.

Distribuidor

Proporciona la direccion
Optima al fluido para mejo-
rar el rendimiento.

Eje
Trasmite el giro de la hélice
al generador.

Hélice

Esta compuesta por el cu-
bo y las aspas helicoida-
les.

Tubo de aspiracién
Recupera la energia at sa-
lir de la hélice y permite
una gran variacion de pre-
siones.
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Energia hidraulica

Convertidores

Recomendaciones
para la instalacion

AT

pesvio de
Parte del

El agua que se desviapara
impulsar maquinas hidrau-
licas o para otros usos, de-
be retornar a su cause
original, para no alterar las
condiciones naturales.

Cuando la instalacién de
una microturbina exige el
desvio de parte del caudal
de una corriente, sin la po-
sibilidad de retornarlo a su
cause original, el agua de-
be conducirse a otro cause
del sistema fluvial de la re-
gion
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Laguna Rioprado.

MICROTURBINAS

Producen:

« Energiaeléctrica.

chovrro
chorvro

Las turbinas giran a gran velocidad
impulsadas por un fuerte chorro de
agua.



Energia hidraulica

Convertidores

Ruedas

SOPORTES

Las ruedas son maquinas simples que
se impulsan con bajas presiones de

agua. Su construccién e instalacion es

muy sencilla y econémica.

Las ruedas se pueden construir con
madera, metal cubierto con anticorro-
sivo, y aluminio.

Las ruedas impulsadas por el movi-
miento del agua, giran, este movimien-
to de rotacién "LENTQ", se concentra
en el eje de la rueda, obteniéndose de
esta manera la energia mecanica.

7//7///’_'\

Hay ruedas para todo tipo
de terreno.
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Energia hidraulica

Convertidores

Clases

Para transformar la energia hidraulica
( agua en movimiento) en energia Util,
se usan dos clases de convertidores:

RUEDAS

Producen:

- Energiamecanica

R\
U5

- Energiaeléctrica

Por efecto de la fuerza de gravedad, el
agua ejerce presion sobre los baldes y
hace girar la rueda.



TABLAS DE COSTOS DE LOS AEREOMOTORES

Valor
en Dolares

2400 Molino de Viento
Aereomotor

e}

2200

2000

1200

torre : 45 pies

Costos de Instalacion = US$ 100/Kilovatios
1000 l [

0 5 10 15 20

Diametro del Rotor en pies

1a
16
[2]
L2 14
© ‘ Valor del equipo y
> 12k ?
o i el sistema de Instalacién
g
b4 8
5 . Valor del equipo
c
@ 4
i} ”
17 <
o
O 3 1 I 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8

Capacidad total de produccion, Kilovatios @ 18 mph



Energia hidrdulica

Convertidores

Rueda de alimentacion
SUPERIOR

Necesita una caida natural , o la cons-
truccion de un dique, para mantener el
nivel del agua por encima del punto
superior de la rueda.

Gira por el peso que el agua ejerce
sobre los baldes.

Rueda de alimentacion
INTERMEDIA

Su funcionamiento también depende
del peso del agua, que, ingresa en
forma lateral y es encauzada como se
aprecia en el gréfico.

terreno
medio



Rueda de alimentacioén
INFERIOR

Se instala directamente sobre la co-
rriente del rio. Rueda PONCELOT

El agua al ejercer presion sobre 1as g na variacién de la anterior y proba-
aspas la hace girar. blemente la precursora de las turbinas.

El movimiento depende de la fuerza
que la corriente ejerce sobre la forma
curva de sus aspas.

terreno plano



Instalacion de una turbina
de hélice con eje vertical.

Se realiza una excavaciéon
enunade las orillas del rio,
para producir un rincén de
aguas estancadas, donde
se instala la turbina.

En cualquiera de los casos
mencionados, la conduc-
cién de agua debe hacerse
por medio de una zanja en-
ladrillada para evitar que
elaguaarrastre la capasu-
perficial de la tierra, ero-
sionando la region.
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Energfa hidraulica

Convertidores
Tipo de

Cabeza Caudal
terreno

Guia para la

/\9\, Menos de Entre
seleccion | ’““WMW“W 0.5 m. 10y 25 Useg.

/R& Menos de Entre
WWWWWW 0.5m. 10y 25 L/seg.

Entre Entre
2y5m. 10y 25 L/seg.

Entre Entre
Curva para la Seleccion 0.5y2m. 10y 25 L/seg.
Cabeza : |
R_3_3 ﬁKé |

2 8

35 R
T35S
‘

\ \ Y Entre Entre

40 y 100 m. 10y 25 L/seg.

Entre Entre
4y 10 m. 25y 100 L/seg.

]

v Menos de 100 L/seg.
0.5m. en adelante

BARELTS IB 2R

:

0= 0 - 7 T T e

T
] L] 20 30 40 50 4 1 cusec

o Caudal (Q)

T T T
05 "o 15 20



BIODIGESTORES
DISCONTINUOS

En los biodigestores dis-
continuos la produccién de
Biogas se interrumpe con
la carga y descarga del
material organico.

DE COCHADA



Biomasa

Convertidores

Biodigestores
= ek e

s N

Camara. de
Atimentacion

v

Biodigestor CHINO

El biodigestor chino se caracteriza por
no tener elementos moviles, o sea que
la camara de digestion y el depésito de
gas constituyen una sola estructura.

Se construye debajo del nivel del sue-”

lo, en mamposteria o concreto. Por

R V2 77N Sl
NS 0T - A I T
<17 DigestioN -

B i05a.‘5

e

tener que operar con presiones eleva-
das, debe estar muy bien construido
para evitar grietas que dejen escapar
el Biogas.

El gas debe ser liberado continuamen-
te para reducir la presion interna, por

~ este motivo los biodigestores chinos se

utilizan en instalaciones donde el con-
sumo sea continuo o para almacenar
el Biogas en un depbsito aparte.



TANQUE
Biomasa N

Predimensionamiento
Consuelo Diaz B.
Julio Mario Rodrigues D.

Biodigestor

LAMINA C.R. 1/8" |

Para que se justifique la construccion de
una planta de biogas se deben cumplir los
siguientes requisitos minimo:

La planta mas pequena debe producir, la
cantidad de gas necesaria para que una
familia de cuatro personas cocine.

A continuacién veremos un procedimiento
sencillo para predimensionar un biodigestor.

Para un buen disefio se deben conocer
algunas caracteristicas de la materia
organica (porcentaje de C/N, humedad,
sélidos volatiles, entre otros), proporciona-
dos por laboratorios especializados. La
calidad y cantidad de excrementos de
animales dependera de la dieta que varia
en cadaregiony del estado de salud de los
animales.

GASOGENO ——GuiA
&
== ms =
s e caea ] d TANOUE
SERPENTIN REBOSE
iy = -60
.,__:]—] e —— g
[‘:_"'“—:T =t ETE __“_—U 1
-
= il
= e s pe it o> ey :,4,!
" MATERIAL REFRACTARIO ' - .~

CANTIDADR DE DESECHO

Para calcular la produccién de biogas es
necesario conocer el porcentaje de solidos
totales y el % de solidos voléatiles del de-
secho.

Los sdlidos totales se definen como el
“peso seco” de la materia prima, o porcién
que permanece cuando el material es
secado a un a temperatura de 105°C

Los sdlidos volatiles son la porcion de los
salidos totales que son volatilizados a 550°C.

La cantidad de Biogas que se producira
por cada kilogramo de desecho adicionado
al reactor se puede calcular asi:

.
Volumen de Gas 1% %STX%SV = il X %CH,)
m3CH4/Kg desecho™ o~
/Kg 100 100 KG
Tabla No.1
Material % % Solidos % % %
Humedad Totales Nitrogeno Carbono Solidos C/N
(residuos secos) |
(H) (ST) (N) (C) __volatiles(SV)
Gallinaza 65.0 35.0 6.3 94.5 65.0 15
Reses (Boniga) 86.0 14.0 1.7 30.8 80.0 18
Cerdos 87.0 13.0 3.8 76.0 85.0 20
Basura de mercado 1.0 99.0 3.04 54.7 77.8 18
Papel periodico 7.0 93.0 0.05 40a6.0 97.1 813
Desechos de campo (a) 7.2 37.0 1.2 90.0 63.0 75
Excrementos Humanos 73.0 27.0 6.0 36 a 60 92.0 6a10
Orina Humana 94,0 6.0 18.0 14.0 75.0 0.8

(a) Estos datos son estimativos de una mezcla (Residuos de cocina, plantas hidrdfilas, entre otras).
Tomado de : Julio Mario Rodriquez D. INGENIERIA E INVESTIGACIONES. Volumen 1, Nimero 3.



EUERZAS SOBRE LAS CUCHARAS:

Sirven para determinar el torque sobre el
eje de laturbinay para disenar los elemen-
tos de union,

F=2Q(C-U) (1+cosp)

g

En el momento de arranque la velocidad
periférica es nula.

Turbinas Francis

BRELACION DE VELOCIDADES

Ns (métrica) 50 100 200 400 500

U/ 2gHn 0.68 0.73 0.79 0.82 0.83

U,/ 2gHn 0.30 050 0.78 1,24 1,41

Para determinar los diametros se utiliza la
Ec. 25, para cada velocidad.

ALTURA DEL DISTRIBUIDOR (B)

Ns (Métrico) 100 200 400 500

B/ Diametro 01 025 037 0.39
entrada

ALTURA DE ASPIRACION

Se refiere a la altura maxima del tubo de
aspiracion desde el nivel de referencia.
Mediante la aplicacion de la ecuaciéon de
energia se tiene que,

Patm - P, VZ-V}2
Hs = + + hf,,
EQ 2g
PARAMETRO DE CAVITACION

El tubo de aspiracion produce una depre-
sion a la salida del rodete que puede con-
ducir alacavitacion. Se define el parametro
de cavitacion.

Hat - Hs
I'=

Hn

En donde Hat es la altura de presion at-
mosférica. Los valores seguros dependen
de la velocidad especifica y se hallan por
experimentacion.

Ns (métrica) 50 100 200 400 500

I" min. 003 0.05 0.15 05 0.7




YELOCIDAD SINCRONICA

Generalmente las turbinas se acoplan di-
rectamente a los generadores. Para los
generadores:

60 f

P

endonde N es larpm del eje, flafrecuencia
de la red (hz) y p el nUmero de pares de
polos.

Combinando los parametros adimensiona-
les de modo que se elimine el diametro, se
obtiene un nuevo parametro llamado
velocidad especifica.

N\/BHP

5/4
H N

Ns =

en donde la velocidad especifica significa
el nimero de revoluciones por minuto de
una turbina similar que entrega potencia
unitaria con altura neta unitaria. Cada turbina
tiene su aplicacion dentro de un rango de-
finido de velocidad especifica, siendo este
rango diferente para cada clase de turbina

Turbinas Pelton

VELOCIDAD DEL CHORRO

Puede demostrarse que la velocidad del

chorro es:
C, = C, \"Zan

endonde C , es el coeficiente de velocidad
por boquilla con valor usual de 0.95 - 0.98.

ENERGIA ABSORBIDA

Mediante el andlisis de la cuchara se llega
a:

Uv
Ht = —— (1 + cosf)
9

RELACION DE VELOCIDADES PARA
MAXIMA POTENCIA

Tedricamente la velocidad tangencial debe
ser la mitad de la velocidad del chorro. En
la practica es un poco menor, dependiendo
de la velocidad especifica.

Ns (métrica) 10 20 30

u/c 044 046 0.5

1

DIAMETRO DE LA RUEDA:
Se obtiene del valor de la velocidad tangen-
cial
7D, N
u =

60

endondeD esel didmetro primitivo Pelton.

AS RE S

No deben colocarse las cucharas tan cerca
una de otra que interfiera el chorro, ni tan
separados que permitan la pérdida del agua,
la condicion es:

A B A, B

1 2
<

Cc u

1 A2




POTENCIAS:

Potencia neta: Es la disponible en el fluido
a la entrada de la turbina.

Pn =§90 Hn
en donde
W= Peso especifico.
Q = Caudal m¥/seg.
Hn es la altura neta y se define como la
energia disponible por unidad de peso de

fluido, a la entrada de la turbina.

Potencia tedrica: Es la absorbida por la
turbina.

P=Y¥QHt

Ht es la energia por unidad de peso del
fluido absorbida por laturbina. Se define en

Potencia al freno: Es la potencia mecanica
suministrada por la turbina.

BHP=TW

T es el torque y W es la velocidad angular

EFICIENCIAS

La eficiencia total de una turbina se com-
pone de las eficiencias mecanicas e
hidraulica, y son cocientes de las potencias

Energia Hidraulica

Predimensionamiento
Alvaro Rey R.

Conceptos
Basicos

Eficiencia Hidraulica: Involucra las pérdi-
das por friccion y por recirculacion.

Pt Ht
T]h = e = em—
Pn Hn

Eficiencia Mecénica: Involucra las pérdi-
das mecanicas por friccion en cojinetes y
sellos.

BHP
nm +

Pt

Eficiencia total:
BHP
TI = nh nm =

fQHn

ALTURA TEORICA

Resulta de la aplicaciéon de la ecuacion del
momentum para unaturbina, en funcion de
las velocidades tangenciales U, relativa V,
y absolutaC. Parapuntos 1y 2 alaentrada
y a la salida de la turbina puede demos-
trarse que

C2-C2 Uz-U2
H,. + -
2 2 2

V2-V,2

Endonde C , corresponde ala componente
tangencial de la velocidad absoluta.



Para lograr una mezcla con el 8% de
sélidos

V,% = 0.192 x Peso de la mezcla de
materia prima x (1.0 - %H mezcla)

H = Contenido de humedad de la
materia prima(fraccién decimal)
V,% = volumen de la mezcla con 8%
de solidos.

Para calcular el tiempo minimo no re-
querido para digerir los desechos es nece-
sario conocer la demanda quimica de
oxigeno (DQO). Este parametro repre-
senta la cantidad de oxigeno requerida
para descomponer el material organico
por medios quimicos. En general la con-
centracion de DQO de la mayoria de los
desechos que se utilizan para la genera-
cion de biogas, corresponde aproximada-
mente a 1.5 veces la concentracién de los
solidos volatiles. Si ademas, se asume
que cerca del 50% de los SV son biode-
gradables, la DQO sera igual a:

DQO = 0.5 x 1.5 x concentracién de SV.

TIEMPO DE RETENCION
HIPRAULICO

Es el tiempo promedio que permanece la
mezcla en el biodigestor.

v
TRH = —
Q
donde
V = Volumen de digestor
Q = Velocidad de carga del biodigestor

(m? de desecho/dia).

El volumen del digestor se puede estimar
fijando TRH minimo. Generalmente, para
digestores operados a 35°, con materiales
facilmente degradables el TRH minimo es
de 10 dias).

1 (0] N
DE SOLIDOS (TRS)

Este tiempo depende de la cantidad y la
edad de los microorganismos en el biodi-
gestor, se recomienda un TRS minimo de
10 dias.

El TRS minimo también puede ser calcu-
lado conociendolaDQO, el rendimiento de
microorganismos por material organico
utilizado (a), la velocidad de muerte de los
microorganismos (b), la constante de utili-
zacion de sustrato (k) y la cantidad minima
de alimento requerida para que las bacterias
se multipliquen (Kc). Las constantes k y kc
dependen de la temperatura de digestion.

1 kc
——=[axkx{1-( ——3}"]}-b
TRS min. kc+DQO

(ver Tabla 3)

EACTOR DE SEGURIDAD

Para evitar fallas en la operacion de los
biodigestores ya sea por sobrecarga o
variaciones drasticas en las condiciones
ambientales se recomienda utilizar en el
diseno un factor de seguridad que puede
variar entre 5 y 100 dependiendo de las
siguientes consideraciones:

eVariaciones en temperatura: a mayor
variacion mayor factor de seguridad.

eVariaciones en la concentracion y tipo de
materiales alimentados al digestor : a mayor
variacion mayor factor de seguridad.

eCambios en las caracteristicas quimicas
de los materiales del desecho: a mayor
relacion C/N mayor factor de seguridad.

eOperacion y mantenimiento del biodi-
gestor: a mejor manejo menor factor de
seguridad.

TRH = fs x TRS



Donde

% SV = porcentaje de solidos volétiles
(tabla 1)

% ST = porcentaje de sélidos totales
(tabla 1)

m? biogas/kg por tipo de desecho
(tabla 2)

% CH4 en el Biogas (Tabla 2)

BELACION CARBONO - NITROGENO
PARA LA MEZCLA DE DESECHOS

Para saber larelacion C/N de una mezcla
de desechos, es necesario calcular larela-
cion individual de cada desecho para fi-
nalmente establecer la relacién C/N en el
total de la mezcla de la siguiente forma:

Kg de desecho x (%ST/100) = Kg de de-
secho seco

Kg de desecho seco x (%N/100) = Kg de N
en el desecho seco

Igualmente se debera calcular los Kgde C
en el desecho seco. Conocidos los Kg de
N y de C en cada desecho a mezclar la
relacion C/N sera:

(kg de C)
(C/N) de la mezcla =
(Zkg de N)

Cuando larelacion C/N obtenida esinferior
a 30/1, esta podra mejorarse adicionando
a la mezcla otro desecho que tenga una
relacion C/N mayor de 25/1

PORCENTAJE DE SOLIDOS
EN LA MEZCLA

La mezcla para alimentar un biodigestor
debe tener entre el 7% y el 9% de solidos,
aunque generalmente se trabaja con 8%

El calculo para obtener una mezcla con un
8% de sdlidos es necesario conocer el vo-
lumen, la densidad y el contenido de
humedad de la materia prima.

Conocidos estos factores el peso de mate-
ria prima a utilizar en la mezcla sera:

Wr = Ve x Dr
Donde:
Wr = peso materia prima
Vr =volumen de materia prima
Dr = densidad de la materia prima

NOTA: la densidad aparente puede ser
estimada pesando un volumen conocido
de la materia primay dividiendo este peso
por el volumen.

Volumen de

F——— =0.192 x Vr x Dr x (1-H)

Tabla No 2 Biogas producido como funcién de sélidos volatiles

Material Proporcién M3de Biogas/ % CH,
(%) Kgde materia (%)
Gallinaza 100 0.3111 59.8
Boniga 100 0.0871 65.2
Cerdos 100 0.3234 65.0
Basuras de cocina 100 0.2110 61.9
Residuos de papel 100 0.2178 67.1
Desechos de Campo 100 0.2999 60.0

Esta tabla muestra una manera muy general y aproximada del potencial de produccién de biogas (60 por ciento
metano. 40 por ciento de carbono) de materias primas si el contenido de sélidos volatiles es conocido.



en la que
w = orientacion del plano (desde el norte)
vy =inclinacién del plano sobre lahorizontal

La intensidad directa sobre el plano es

pr = hr XCOQB

La intensidad difusa sobre el plano es

1+cosy

"
=3
=

"

'Pf

2

Laintensidadtotal incidente sobre el plano
es la suma de los dos

Ipt = Ipr + lpr

10 M

Cuando cae energia sobre una superficie
negra, ésta absorbe gran parte de esa
energia. La energiaradiante de todas las
calidades (todas las longitudes de onda)
se degrada en calor, y se provoca un
incremento de la temperatura. El coefi-
ciente de absorcion de varios tipos de
absorbentes negros varia entre 0.8y 0.98
(el 0.2 0 0.02 restante se refleja).

Parte del calor se transmite a otras partes
del cuerpo por conduccién y parte se pasa
de nuevo hacia el medio ambiente, medi-
ante procesos convectivos e irradiantes.
La emisién de calor (pérdida de calor)
dependede ladiferenciaenlatemperatura
entre la superficie y el medio ambiente. En
consecuencia, a medida que se calientala
superficie, aumenta la pérdida de calor.

Cuando el réegimen de admision de calor
radiante es igualado por el de pérdida de
calor, se alcanza una temperatura de
equilibrio.

Cuando Qi = Ql
esdecir: I xa =f x At

la temperatura de equilibrio es:

Ixa
At =

f
En la que
Qi =Régimen de admision de calor (W/m?)
QI = Régimen de pérdida de calor (W/m?)
| =intensidad incidente (W/m?2)
a = coeficiente de absorcion.
f = coeficiente conectivo radiactivo
(W/m2 °C)
At = Aumento de |la temperatura por
encima de la ambiente.

El valor de f depende del material, de la
textura superficial, de la velocidad del aire
que pasa sobre la superficie y de la tem-
peratura de las superficies opuestas al
absorber (a cualquier distancia); por tanto,
tiene en cuenta el desarrollo de procesos
de transferencia de calor, tanto convecti-
vos como radiantes. Mas alla de la gama
normal (0° - 40°C) ya no es constante.

se puede asumir que:
f=11+0.85xVv (Wm?2 °C)
En la que v = Velocidad del aire (mts/sg)

En un tiempo dado, (por ejemplo, una
hora), el aumento de temperatura puede
comprobarse a partir de

Hi = HI + Hg

en la que
Hg = ganancia de calor (Wh)
HI = pérdida de calor (Wh) =QIxhxA
Hi = admision de calor (Wh) =Qix hx A
h = numero de horas

A =érea(m?

W= Vatios |



Escala Relativa

Pero
Hi=lxaxhxA

Hi=fxAtxhxA
Hg=AtxC

En la que C = capacidad térmica del cuer-
po (Wh/°C) (masa por calor especifico, 0
volumen por calor especifico volumétrico).
Tomando una horay un me, los términos h
y A pueden ser omitidos y en consecuen-
cia, sustituyéndolos, obtenemos.

Ixa

At

f+C

Si la superficie de la placa del absorbedor
se cubre conunaplanchadecristal (conun
espacio de aire de 20-30 mm) se reduce
mucho la pérdida de calor, sin gran re-
duccién de la admision de calor. Esto se
debe a la transmitancia selectiva del cris-
tal. Es muy transparente pararadiaciones
solares de onda corta, pero virtualmente
opaco para radiaciones infrarrojas de lon-
gitudes de onda mas larga, emitidas por la
placa del absorbedor por debajo de
100 °C. Latapa de cristal también, reduce
las pérdidas convectivas de la placa. Este
es el muy conocido “efecto de invernade-
ro”. La figura muestra la emision solar de
6000 °C, un espectro de emisiénde 100°C
y la curva de transmision espectral de un
cristal de ventana normal(curva punteada).

El cristal provocara cierta reduccion de la
intensidad de la radiacion sobre la placa
del absorbedor, pero ésta es muy inferior
al ahorroresultante en cuanto apérdidade
calor. La proporcion transmitida se ex-
presa por el coeficiente de transmision.
Estetiene unvalor constante paralaradia-
cioén difusa, pero para la radiacion directa
va en funcién del angulo de incidencia.

Al calcular la intensidad de la radiacion
incidente sobre un planoinclinado deberan
aplicarse los coeficientes de transmision
pertinentes a los componentes difusos y
directos, antes de sumarlos.

Conunatapade cristal, la pérdida de calor
de la placa sera casi exclusivamente con-
vectiva - conductiva. En situaciones como
esta se define el coeficiente total de perdi-
das U, el cual puede considerarse como:

U = 5.00 W/m2 °C para cristal simple y
U = 2.70 W/m?2 °C para cristal doble.

Para aplicaciones de baja temperatura el
régimen de pérdida de calor puede consi-
derarse como:

Ql = U x At

y la pérdida de calor total como

Hi=UxAtxhxA

Curvae de emisién a temperaturas solar y
terrestre, on comparacién con la curva de
tranamisién de cristal de vertana ordinario.

Tablag = Coeficiente de transmision.

a 6000 C vatios-h 100 C
NN
T N para
\\ difusa
A \.."‘x
o N Simple 0.70
0 ? \
| - 4.4 LHETS dobl 0.62
300 800 1.000 5.000 10.000 30.000nm

para directa, sl el 4ngulo de incidencia es

0° 20° 40° 50° 60° 70° 80°

008 080 079 077 072 060 0.38

075 075 072 068 060 048 0.28




Convertidor

Potencia

Energia
Kilovatios

producida

Eficiencia

22/ N
2

K
Wy / ‘ g ;b

Interior

@ Mecénica
0.2

Eléctrica

- 25%

0~
\(‘({«\
A

{5
L /‘:‘: < J”
MJWWW." -

Poncelot

0.2

50%

oromecm

Superior

T >
o (G aDegn
I .L/L‘w

M
Gl ==

0.5

60 %

0.2

MDD [N D,

40 %

~-=|

Pelton

10 en
adelante

80%

Michel - Banki

80 %

oPzZz-—wICAH

Helice

10 en
adelante

10 en
/% adelante

80 %




4

Biomasa

Convertidores

Clases

Producen : S
logafa

Gas combustible

El convertidor es un BIO-
DIGESTOR que consiste
en una camara de diges-
tién cerrada donde el ma-
terial organico sufre la des-
composiciéon anaerobia y
produce Biogas.

Los BIODIGESTORES
pueden ser continuos o
discontinuos.

CHINO

BIODIGESTORES
CONTINUOS

Los biodigestores conti-
nuos son aquellos en que
se genera permanente-
mente Biogas.
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Biomasa

Convertidores

Biodigestores
Depdésito de Biogas

El depésito de Biogas es una campana
flotante que sube y baja a través de
unas guias, de esta manera se puede
regular la presion del Biogas.

La campana generalmente es de hie-
rro, pero por probiemas de corrosion
puede hacerse de concreto reforzado,
fibra de vidrio o polietiienos de alta
densidad.

El volumen de la campana es aproxi-
madamente el 50% del total del gas a
producir diariamente.

\0% 1.00 7._%

»

| =

1.00
040
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Biodigestor INDIO

El biodigestor INDIO consiste en una
camara de digestién cerrada, construi-
da debajo del nivel del suelo. Funciona
como depdsito del Biogas producido.

Se puede construir en concreto o mam-
posteria, tiene en el centro una pared
divisoria para que el material perma-
nezca mayor tiempo en la camara, an-
tes de ser evacuado por la camara de
salida.

La alimentacion debe ser diaria. prefe-
riblemente constituida por estiércol
fresco de cualquier especie disuelto en
partes iguales de agua.

Este Biodigestor debe ser utilizado
cuando se necesita de un abasteci-
miento continuo de Biogas y fertilizan-
te.

El biodigestor Indio es el Unico que
tiene un deposito de Biogas interior.
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Volumen de carga organica

La carga 6ptima varia de acuerdo a
paramentos como el diseno del diges-
tor, la clase de desecho y la tempera-
tura. ( ver capitulo predimensiona-
miento )

Mezcla para la alimentacion

Es larelacion volumétrica entre los de-
sechos y el agua que se les agrega
antes de ingresarlos al biodigestor.

Cuando se trabaja con estiércol de bo-
vino fresco se puede alimentar con
partes iguales de aguay estiércol.

En biodigestores discontinuos la con-
centracion de sélidos puede llegar a 25
partes de sélidos por 100 partes de
liquido.

Agitado de la mezcla

Se aconseja agitar diariamente la mez-
cla para mantener el material pesado
distribuido por todo el sistema.

Tiempo de retencién

Es el periodo que se requiere para la
digestion total de la carga.

Para un biodigestor de 10 M3 a 35° el
tiempo de retencién es de 30 dias.

Para un biodigestor de 10 M3 a 25° el
tiempo de retencion es de 40 dias.

Trabajando con estiércol de bovino
fresco.

Ectievcol
Fresco + 1AC”UA

Seco



Biomasa

Convertidores

Recomendaciones

para el funcionamiento

CUIDADOS MINIMOS

El manejo del Biogas exige una serie
de precauciones, por ser un gas explo-
sivo e inflamable. Los sitios de almace-
namiento del Biogas no deben estar en
ambientes cerrados.

El registro general de salida de Biogas,
debe abrirse Unicamente en el momen-
to de utilizarlo.

Es importante mantener siempre una
presion positiva en el depdsito del Bio-
gas, que puede ser controlada utilizan-
do un medidor de presién de columna
de agua.

PELIGRO

G
| NO FUME |
Biodicesior

en
Foncionamiento

MANTENIMIENTO

Cuando el Biodigestor se construye y
opera corréctamente, practicamente
no necesita mantenimiento. En estas
condiciones el Biodigestor debe ser
desocupado por lo menos una vez al
ano para ser revisado.

En caso que la camara de digestion
presente alguna fisura debe ser sella-
da para evitar la fuga de Biogas.

Se debe limpiar el fondo de la camara
de digestion donde se acumulan mate-
riales no digeridos.

Si la campana es metalica, es necesa-
rio hacerle mantenimiento preventivo
contra la corrosion.

Los ductos de entrada y salida de ma-
teria, se deben limpiar periédicamente.
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Guia. Cam pana

Tabla - Medidas Variables del Biodigestor

Para un Para un
Descripcion Biodigestor Biodigestor
de 4 m3 de 10 m3

F Largo 1.80 2.75

0so Hondo 3.50 3.75

Camara de Digestion
A- Ancho entre muro doble 1.80 2.75
B- Altura muro doble 3.50 1.40
La altura del muro divisorio eslamismay se
construye al mismo tiempo.
C- Ancho de los muros sencillos. 1.80 0.40
D - Altura de los muros sencillos 20 1.40
E - Altura del tubo de alimentacion y de
salida de desechos. 1.80 2.70

F- Distancia entre el pilar y el muro. 0.30 0.40
G - Distancia entre las cajas y el biodigestor. 0.50 - 0.80 0.50-0.80
Campana
K - Ancho 1.70 2.60
L - Altura 1.00 1.20
M - Altura en el centro 1.15 1.40
Guia - Campana
P- Altura 1.50 1.70
Q- Ancho (Diametro) 2.20 3.20

Dimensiones en metros.
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Recomendaciones

para el funcionamiento

En la operacién de biodigestores se
deben tener en cuenta los siguientes
puntos:

Temperatura

latemperaturainterior en el biodigestor
debe ser de 30° a 38° Centigrados
siendo la éptima 35° C.

Cuando la temperatura aumenta el
proceso de digestion es mas rapido, a-
demas los biodigestores pueden fun-
cionar con temperaturas entre 54° y
60° C.

A temperaturas bajas, por debajo de
30° C. la reaccién se retarda hasta
detenerse a los 10° C, por esto se
recomienda calentar el biodigestor con
una tuberia de agua instalada al rede-
dor de la camara. El agua se puede
calentar utilizando una parte de el Bio-
gas o por medio de otra fuente de
energia como los colectores solares.

PH

Es la cantidad de &cido o base presen-
te en la mezcla interior del digestor.

Los digestores operan con un pH que
varia entre 6,0 y 8,0 teniendo como
6ptimo el pH entre 7,0y 7,2.

Cuando el pH tiende a ser muy acido,
por debajo de 6,0 la digestion se detie-
ne.

El pH al interior del digestor debe ser
controlado por lo menos una vez por
semana por medio de un papel de tor-
nasol.

T ntervior

25°C

TCMFcro.“'oro_



BIOFERTILIZANTE.

Después de producido el Biogas, el
Biodigestor proporciona un residuo
que se puede utilizar como fertilizante.

Se compone basicamente de:

+Nitrogeno 1,5a2,0%
- Fosforo 1,0a1,5%
- Potasio 05a1,0%

Puede usarse en forma liquida, o de-
jarse decantar para almacenarlo en
forma sélida y aplicarlo después.

Su aplicacion no debe ser indiscrimina-
da, es importante analizarlo para veri-
ficar que sus componentes sean los
indicados.

El fertilizante seco, es un producto rico
en calorias y puede ser mezclado en
pequefnas proporciones con alimento
para peces.

*

e e
B R g PR

El fertilizante, producto de la degrada-
cién de desechos humanos debe ma-
nejarse cuidadosamente, por que pue-
de llevar bacterias nocivas, causado
enfermedades al hombre y a los culti-
VOS.
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Guia para la
seleccion

Seleccione el Biodigestor
que se ajuste a sus necesi-
dades de produccion de
biogasy a su presupuesto.

Tipo de Convertidor

% de eficiencia
Utilizando la misma cali- Producciéon

Almacenamiento

dad de desecho para ali- e Biogas de Biogas
mentar el Biodigestor
83% Continua Fuera del
o L Biodigestor
. iape ; Dentro del
o
100 /° L fearitinua Biodigestor
)
i i Fuera del
Discontinua
N Biodigestor
Plastico
Discontinua Fuera del
Biodigestor

Cochada
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Predimensionamiento
de Convertidores
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RADIACION SOLAR

Si no hay disponibles datos de radiacion,
pero se registran las horas de sol, uno
puede estimar la radiacion diaria total utili-
zando la expresion dada por Glover y
McCulloch:

n
Q=Q (0.29*xcosQ® +0.52* —)

N
enla que
Q = radiaciéndiariatotal sobre un plano

horizontal (Vatios-h/m? dia)
Q, .= “constante solar” por dia.
© = latitud geogréfica
N = posibles horas de sol por dia
n  =reales horas de sol por dia
* Ometto sugiere el uso de las constantes
0.26y 0.51 respectivamente.

RADIACION INCIDENTE

La posicién del sol en la fecha y hora en
cuestion se considera en términos de angulo

de altitud (y ) y angulo acimut (X) midién-
dose el ultimo desde el norte.

Pueden calcularse mediante las dos ecua-
ciones astronomicas:

seny =send x sen O cos d x cosPxcos t
sen -~ xcosy=cosdxsent

enlas que

d = declinacion (Variando de O° en los
equinoccios a + 23.5° el 21 de junio y
-23.5° el 21 de diciembre).

J = latitud geografica

t = angulo horario (15° por cada hora)

Primero se hallalaintensidad directasobre
un plano normal y la direccion de radiacion

Ihr Ihr

hr = =
cos (90-y) Seny

El angulo de incidencia (f3) sobre el plano
inclinado en particular puede hallarse a
partir de :

cosf} = seny x cosy + €os (w -,{) X cosy X
sem)



Algunos autores sugieren que cuando el
valor At excede de 20° C, seria mas
exacto utilizar una relacién no lineal

Ql = ¢ x At

enla que
¢ = 2.38 W/m? °C para cristal simple y
¢ = 1.70 W/m?2 °C para cristal doble

COLECTORES DE PLACA PLANA:

Si se hace circular un fluido térmico (por
ejemplo, aguao aire) como medio portante
en contacto térmico con la placa de absor-
cion, se calentara y por lo tanto se elimi-
nara parte del calor absorbido por la placa.
La temperatura de la placa, por lo tanto,
caera por debajo de la temperatura de
equilibrio arriba calculada y ésto reducira
la pérdida de calor.

La ecuacién del aumento de la tempera-
tura continia siendo valida, pero eltérmino
de capacidad térmica (C) deberiaincluir la
cantidad de agua que pasa por el panel en
el tiempo en cuestion, en lugar de la can-
tidad contenida en el mismo.

Lo que se expone mas arriba es valido
para la condicion inicial. En funcionam-
iento normal, debemos distinguir dos dife-
rencias de temperatura:

1. Para ganancia efectiva:

At =tf - tr
enla que
tf = temperatura de flujo de la placa
tr = temperatura de regreso a la placa.
Es decir, el aumento de temperatura del
agua en la placa de “retorno” a “flujo”.

2. Para la pérdida de calor:

tr + tf
At=——— -to
2

Es decir, latemperatura media de la placa,
menos la temperatura del aire exterior.

Podemos sustituir en la ecuacion:
Hg = Hi - HI
los siguientes valores:
Hg=AtxC=(tf-tr) x C
yaque no hay cambio enlatemperaturade
la placa, s6lo hay que considerar la ca-
pacidad térmica del agua que pasa por

ella. Si se calcula para una hora:

C=Fxs

—

Tubos soldados a un tubo colector mayor

<>

Plancha inferior prensada, inclusive
colector + plancha superior plana



Enla que

F = régimen de flujo (litros/h)

8 = calor especifico volumétrico
del agua = 1.16 Wh/I’C

Admision de calor: Hi= I x A xgx a

enla que

| = intensidad incidente (W/m2 = wh/m2 h)
A = area de la placa (m?)
@ = coeficiente de transmision del cristal
a = coeficiente de absorcién de la placa

tr + tf

2

pérdida de calor:

HiI=AxUxAt=AxU

Y asi obtendremos:
tr + tf

-

Sitodos los demas valores son desconoci-
dos, podemos determinar tf reestructurando
la ecuacion

C(tf-tr)=I x Axgxa-AxUx

AU
1AQa+tr{C-— + AUt
2
tf =
AU
C +—
2

Este valor puede ser sustituido en la ex-
presion de ganancia de calor anterior para
obtener la cantidad de captacion dtil.

La placa de absorcién misma puede ser
cualquier lamina metélica con canales de
agua. Hay en el mercado muchos produc-
tos de acero, cobre y aluminio que podrian
ser apropiados.

Los canales de agua deben conectarse
por la parte superior e inferior a algin tipo
de colector o distribuidor.

También, es posible emplear absorbedores
no metalicos, pero su perfil sera necesa-
riamente diferente, dado que la conduc-
tividad térmica de los plasticos y la goma
es muy inferior a la de los metales. El
acabado superficial de la placa de absor-
cion puede ser una pintura en negro mate,
como por ejemplo “negro pizarra”, con un
imprimador anticorrosivo apropiado, de-
beria ser del tipo de auto-ataque quimico.
Sin esto, la expansion y contraccion térmica
repetida de la placa, puede hacer que la
pintura se pele después de un ano mas o
menos.

Disposicion de colectores

Tubos de plastico negro estrechamente espaciados

Tubos conectados a colector de caucho

Panel de aluminio chapado por laminacién



VOLUMEN DEL DIGESTOR

El volumen del tanque corresponde al
volumen que los lodos ocuparian excluyendo
el volumen de biogas producido en el
proceso.

V=QxTRH

LODOS DIGERIDOS

Terminadaladigestion, los lodos digeridos
contienen entre 2 a 12% de sdlidos. Ellos
estan constituidos basicamente por mate-
rial organico no digerido, bacterias y ceni-
zas. Parala utilizacion de los lodos, puede
separarse lafase sélida ¢ utilizar lamezcla
directamente. Dependiendo de la concen-
tracion de nutrientes en los lodos, ellos
pueden ser utilizados como fertilizantes 6
como acondicionadores de suelo. Los lodos
deben sacarse del biodigestor periddica

mente para evitar la pérdida  de volumen
efectivo.

CAMPANA

Normalmente corresponde de 0.3 a 0.5 del
volumen del tanque 6 ala mitad del biogas
que se produce diariamente.

TANQUE DE ALIMENTACION

El volumen debe ser igual al volumen
diario de alimentacion y debe contar con
un suministro de agua cercano para hacer
la mezcla.

TANQUE DE REBOSO

Debe tener un volumen tres veces mayor
que el tanque de alimentacién, con una
profundidad maxima de 1.5m.

Tabla 3
Temperatura (_F) K Kc
59 3.37 18500
68 3.39 10400
77 4.73 6450
86 5.60 3800
95 6.67 2235
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