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Resumen

El presente documento propone la implementacién de autobuses urbanos propulsados mediante aire comprimido,
utilizando molinos e6licos para generar la energia necesaria para la compresion del aire. Esta tecnologia busca reducir
significativamente la contaminacién ambiental en ciudades densamente pobladas y presenta una alternativa viable y
sustentable frente a los combustibles fosiles tradicionales. Se analizan las eficiencias de los molinos edlicos, la
capacidad de almacenamiento de aire comprimido en tanques de alta presion y se proporcionan calculos detallados
sobre la autonomia de los vehiculos propuestos. Ademas, se comparan diferentes configuraciones de tanques y se
presentan propuestas adicionales para optimizar el sistema.
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Mi propuesta es, y s6lo para comenzar, construir autobuses urbanos propulsados utilizando aire comprimido como
vector energético. El aire serd comprimido preferentemente a presiones no menores a 300 bares, por molinos e6licos
mecanicos compresores de aire, construidos a ese efecto.

En el comienzo presento 3 observaciones fundamentales para lo que sigue:

*  En algunos articulos que he leido, publicados por detractores del uso de electrogeneradores edlicos, se
establece que estos molinos rinden cerca del 25% de la potencia nominal instalada. Después he visto mejores
estimaciones que rondan el 33% y hasta tengo corresponsales que aseguran que en el sur de Chile, se ha
alcanzado 60% como factor de planta. El Acad. Ing. Oscar Ferrefio publicé una presentacién donde figura que
en la planta Caracoles se ha obtenido 38% como factor de utilizaciéon promedio. (3)

*  Una publicacion de la Volvo Buses de México del afio 2007, establece que, por cada litro de diésel que
consume un motor de autobus, se liberan 10 kWh de los que s6lo 4 kWh se utilizan para propulsar el vehiculo
durante 2 km. Es decir que para recorrer cada km, un autobtis necesita 2 kWh. Aunque pasaron varios afios y
seguramente puede haber mejorado algo la eficiencia, es facil ver que cualquier eventual mejora que haya
habido, resulta insignificante.

*  Una compaiiia noruega instalada en USA, llamada Hexagon Composites, fabrica tanques para almacenar gas
comprimido hasta presiones de 1725 bares, aunque tiene también otras lineas de productos en los que la
presién maxima es mucho menor.

Con estos primeros datos, se pueden hacer cuentas para ver que, rindiendo al 25%, un molino de 3 MW de potencia
nominal como los que existen hace afios y que hace tiempo dejaron de ser los de mayor porte que se fabrican, permitiria
acumular por dia 18 MWHh, cantidad de energia que alcanzaria para recorrer 9000 km en autobs.

Es por todos conocido que, por ejemplo en Paris, Beijing, Ciudad de México, Santiago de Chile, etc., las condiciones
ambientales son paupérrimas, y esto ayudaria en un porcentaje muy significativo a reducir la contaminacion, y seria el
comienzo de una nueva realidad.

Me atrevo a pensar que, aunque no sea académicamente correcto, el mecanismo propuesto funciona como un
acumulador de par motor, utilizando aire comprimido como vector energético. Todo ocurre como si el par motor
obtenido en el eje de rotacién del molino gracias al viento, se almacenara para luego disponer de él para lo que sea
necesario.

He leido en mas de un documento que la eficiencia de la trasmisién hidraulica de potencia, es muy superior a la
trasmisién mecanica, y sobre esto no abundaré innecesariamente, mencionando tnicamente la facilidad para llegar de
un punto a otro. En un intercambio epistolar electrénico, un Ing. Mecéanico chileno se interesé por el tema hasta que me

planteé 10 siguiente:
Estimado Joaquin:

Lo que necesito es el balance termico con las ecuaciones matematicas que se van a utilizar, quiero entender
como se va perdiendo la energia a medida que se va transformando o transportando al medio vehicular.

Los balances energeticos primero se hacen en un esquema general de funcionamiento, donde ingresa la energia
y donde sale finalmente. Esto se acompafia de las ecuaciones matematicas que se usan para estos efectos.
Posteriormente tocaria ver los materiales que se usarian para ver de cuanto estamos hablando para la inversion,
ya que si es rentable yo puedo postularlo a traves de la Universidad con fondos del Gobierno, atento a tus
comentarios

El planteo fue el 12dic2014 y atin no he podido encaminar la resolucién de lo pedido.

Me atrevo a pensar que, por ejemplo, se puede armar un autobts que tenga inicialmente un trayecto corto de alrededor
de 50 km, propulsado por este mecanismo y utilizando aire comprimido como fuente energética, por lo que sera, en
primer lugar, minimamente contaminante y, ademas, de costo energético nulo.

Un bus , como puede verse en la imagen, puede llevar en el techo un conjunto de tanques aunque también se podria
estudiar como acomodarlos bajo el piso para bajar el baricentro. Normalmente estos vehiculos tienen aproximadamente
13 m de largo y 2,40 m de ancho. Con esas dimensiones se pueden acomodar sin problemas 4 hileras paralelas entre si,
de tanques de 0,56 m de didmetro y con un largo total de 10 m cada una de las 4 hileras. Haciendo el calculo vemos que
tendriamos disponibles: (0.56m/2)A2*3,14159*40m=~9,852m3 es decir 9852 | aproximadamente.
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Suponiendo que cargamos esos tanques con aire a 300 bares de presién, usando una Ley de Boyle encontramos que si
dejaramos salir el aire bajo presién, nos quedarian 2955610 1 de aire a presiéon atmosférica. Tomando como peso
estimado del aire 1,293 g/], encontramos que ese volumen de aire pesa aproximadamente 3821 kg. Atin tengo en el debe
averiguar cuanto pesa un tanque de Hexagon Composites de 0,56 m de didmetro y 10 m de largo de los que soportan
gas comprimido a 300 bares, pero basaindome en una publicacién de la fabrica Ullit donde puede verse que el tanque
modelo 300-36-700 tiene 32 kg de tara y calculando encontramos que cargandolos a 700 bares, el peso neto es 32583,6
g o sea 32,58 kg aproximadamente.

700 bar Tanks — Réservoirs 700 bar

. Water capaci A] Length Woeight (+/-
Référence Tr:if:t'; s::e Volume eI:| eatvu (?D qu)nggueu? [A] Poi?is (5—,'{]]
9 (L) (mm) (mm) (kg)
180-4-700 (1) 4.0 180.0 400.0 6.5
300-36-700 (3) (4) (5) 36.0 300.0 905.0 32.0

https://www.ullit.com/index.php/en/our-products/catalog (*)

Si utilizaramos los tanques de Ullit aunque sean demasiado pequeifios, tendriamos una tara de 8800 kg por 275 tanques,
lo que nos permitiria almacenar 9900 1 para cargar aire a 300 bares, con un peso neto de 3840 kg aproximadamente.

En estas condiciones, si utilizamos una de las férmulas utilizadas para calcular el comportamiento del gas ideal,
encontramos el trabajo que obtenemos:

W =300 bares * 9900 | * In(300 bares / 1 bar) ~ 16940233 bares * 1 ~ 470,56 kWh
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Waip = f pdV = ﬂdv = nRTf Lav
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Recordando que hacemos las cuentas suponiendo que trabajamos con gas ideal, vamos a estimar generosamente que en
lugar de 470,56 kWh, obtenemos 235 kWh, suficiente como para que un bus recorra 117,5 km en promedio. Para no ser
tan optimistas, vamos a suponer que por lo menos podremos recorrer sobradamente 50 km pero a riesgo de sobrepasar
con holgura los 100 km.

En primer lugar calcularemos el trabajo W1 que vamos a necesitar para cargar todos los tanques con aire a 300 bares,
sabiendo que cargando a esa presion estamos por debajo del 50% de la presiéon méaxima para la cual se fabrican esos
tanques, aunque obviamente por ello pagaremos el peso de mas de los tanques fabricados para soportar mayores
presiones. Cémo con mucha menos presién ya tendremos el par motor necesario, haremos que el aire salga de los
tanques a 70 bares, lo cual va a traer aparejado que estaremos renunciando a una parte de la energia almacenada W2.
Por lo tanto calcularemos la energia que podremos utilizar luego de hacer pasar el aire comprimido almacenado a 70
bares W3, para finalmente liberarlo a la atmésfera luego de hacer el trabajo.
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Repasando las cuentas, planteamos lo que pasaria si utilizaramos 132 tanques Ullit de 36 1 de capacidad, 0,3 m de
diametro y 0,905 m de largo, con un peso total de 4224 kg.
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Datos conocidos

Capacidad de los tanques

Presion a la que se cargaron los tanques
Peso del aire a presion atmosférica

Presion de salida de almacenamiento

Carga de los tanques

V1 = Cantidad de aire utilizado

P1 = Presion atmosférica

V2 = Capacidad de los tanques

P2 = Presion de carga de los tanques

Peso neto del aire comprimido

Trabajo necesario
— W1=P1*V1*LN(P1/P2)*1/3600000

Merma de la presién de trabajo
V2 = Cantidad de aire utilizado
P2 = Presién de almacenamiento
V3 = Disponible de salida

P3 = Presion de salida de tanque

Trabajo perdido
— W2=P2*V2*LN(P2/P3)*1/3600000

Utilizacién del aire comprmido
V3 = Disponible de salida

P3 = Presion de salida de tanque
V4 = Volumen de aire liberado

P4 = Presion a la que se libera el aire

Trabajo utilizable
« W3=P3*V3*LN(P3/P4)*1/3600000

36
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32
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6053,0

1 < Capacidad en tanque
— Cantidad de tanques

kg < Peso cada tanque

kg < Tara total tanques
— V1=P2*V2/P1 Boyle

kg < Peso aire utilizado

kg Peso total

— Gas ideal

< V3=P2*V2/P3 Boyle

— Gas ideal

< V4=P3*V3/P4 Boyle

— Gas ideal
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Si ahora utilizamos tanques fabricados para soportar un méaximo de 300 bares con una capacidad de 9 1 y una tara de 4,9

kg cada uno, veremos que disponiendo de la misma cantidad de energia, bajariamos sensiblemente la tara.

Como en lugar de 132 tanques de 36 1 cada uno utilizamos 528 tanques de 9 1 cada uno, obtendremos la misma cantidad
de energia utilizando la misma cantidad de aire pero la diferencia estard en que bajara la tara en 1637 kg lo que
redundard en un aumento de la autonomia.
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Datos conocidos

Capacidad de los tanques

Presion a la que se cargaron los tanques
Peso del aire a presion atmosférica
Presion de salida de almacenamiento

Carga de los tanques

V1 = Cantidad de aire utilizado

P1 = Presi6n atmosférica

V2 = Capacidad de los tanques

P2 = Presion de carga de los tanques
Peso neto del aire comprimido

Trabajo necesario
— W1=P1*V1*LN(P1/P2)*1/3600000

Merma de la presion de trabajo
V2 = Cantidad de aire utilizado
P2 = Presion de almacenamiento
V3 = Disponible de salida

P3 = Presion de salida de tanque

Trabajo perdido
— W2=P2*V2*LN(P2/P3)*1/3600000

Utilizacién del aire comprmido

V3 = Disponible de salida

P3 = Presion de salida de tanque

V4 = Volumen de aire liberado

P4 = Presion a la que se libera el aire

Trabajo utilizable
« W3=P3*V3*LN(P3/P4)*1/3600000
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1 < Capacidad en tanque
— Cantidad de tanques
kg < Peso cada tanque

kg « Tara total tanques
< V1=P2*V2/P1 Boyle

kg < Peso aire utilizado
kg Peso total

< Gas ideal

— V3=P2*V2/P3 Boyle

— Gas ideal

< V4=P3*V3/P4 Boyle

— Gas ideal
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Specifications : Available capacities :

» Filling pressure : 300 bar at 15°C

V(L (%] L M (K.
Operating pressure : 354 bar @) (mm) (mm) (Kg)

Test pressure : 506 bar (according to 2014/68/EU) 18
118
Burst : = 900 bar
162

Operating temperature : from -40°C to +65°C

162

Thread M18x1,5 according to EN 144-1 . 162

Exceed requirements of tests according to EN 12245
(burst pressure, fatigue, drop test, fire test...)

Unlimited lifetime

https://ullit.com/index.php/en/applications-en/scba-and-fire-extinguishing (%)

Como tercer calculo, podemos ver que si utilizamos los tanques de 36 1 de capacidad que pesan 32 kg cada uno pero
cargados al maximo posible de 700 bares, los niimeros nos quedan de la siguiente manera.

El trabajo necesario para comprimir el gas W1 pasa de -225 kWh a -604 kWh.
El trabajo desperdiciado al usar el aire a 70 bares W2 pasa de 57 kWh a 212 kWh.
El trabajo aprovechable al usar el aire a 70 bares W3 pasa de 167 kWh a 391 kWh.

Como vemos, la suma del trabajo necesario, el trabajo perdido y el trabajo utilizable, es cero.

Como en estos dos casos se mantienen los tanques utilizados, se mejora en algo la energia especifica que, en los 3 casos
planteados, tiene los siguientes valores.

*  Utilizando el aire a 70 bares de 132 tanques de 36 1 que pesan 32 kg cargados a 300 bares

167,717 KWh < Energia almacenada aprovechable
603,7812 MJ « Energia almacenada aprovechable
6053 Kg < peso total
0,0997 MJ/kg < Energia especifica
»  Utilizando el aire a 70 bares de 528 tanques de 9 | que pesan 4.9 kg cargados a 300 bares
167,717 KWh < Energia almacenada aprovechable
603,7812 MJ «~ Energia almacenada aprovechable
4416,2 Kg ~ peso total
0,1367 MJ/kg < Energia especifica
e Utilizando el aire a 70 bares de 132 tanques de 36 1 que pesan 32 kg cargados a 700 bares
391,34 KWh « Energia almacenada aprovechable
1408,824 MJ < Energia almacenada aprovechable
8491,6 Kg < peso total
0,1659 MJ/kg — Energia especifica

Como ejemplos de cuestiones similares, se pueden citar los CAES, que desde hace varios afios utilizan algunas
compaiiias proveedoras de energia eléctrica, y también Gorona del Viento, que aunque no trabajan con aire comprimido,
muestran como es posible independizarse de la generacién de energia no renovable.
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http://www.ricas2020.euw/ +« Research Infrastructure related to Advanced Adiabatic Compressed Air Energy Storage
https://www.swissinfo.ch/spa/economia/energ%C3%ADa-en-la-monta%C3%B1a_una-maxibateria-hecha-de-aire/42351794 « Una maxibateria hecha de aire

http://www.goronadelviento.es/index.php?accion=articulo&IdArticulo=708&IdSeccion=85 « ;Cémo funciona la Central Hidroedlica?

Aunque se suelen encontrar citas donde se afirma que el viento se comporta erraticamente, lo cual es cierto, la cuestion
es que en el planeta han proliferado los electrogeneradores eé6licos como prueba de que el resultado final es positivo. En
un estudio (4) publicado, el Acad. Ing. Oscar Ferrefio afirma:

En razon de las caracteristicas geograficas de Uruguay, con abundantes llanuras y escasos obstaculos, tenemos
que a 100 metros sobre el suelo el viento es practicamente igual y cercano a los 8 m/s en todo el territorio de
Uruguay. Un aerogenerador con la tecnologia actual que permite alturas de buje en el entorno de los 100 m
puede producir al 40 % de su potencia.

Por ejemplo, puede verse un estudio publicado sobre los vientos en Montevideo.

http://iie.fing.edu.uy/publicaciones/2009/NZC09/NZC09.pdf « Evaluacion del potencial eélico de Montevideo

A veces también imagino que es posible instalar un conjunto de molinos e6licos de bombeo mecanico al pie de una
represa para volver a subir el agua cuando no hay condiciones de desbordamiento en el embalse de la represa en
cuestion, ya sea esta de corriente, de embalse o reversible de bombeo eléctrico. También a veces imagino construir un
super tanque, como si fuera una represa neumatica, para almacenar aire comprimido para afrontar los periodos de calma
chicha.

Sobre los artefactos e6licos, habitualmente 1lamados turbinas o molinos, se han construido con alturas de buje de 163 m,
donde las palas superan los 230 m de altura por ser de eje horizontal. Incluyo unas palabras del Ing. Qco. Fernando
Schaich:

“... en los ultimos afios en la energia edlica, es que se han aumentado basicamente los didmetros de rotor. Eso permitio
que en lugares donde antes era bastante impensado poner un parque eélico porque el viento era mediano o bajo, hoy en
dia la tecnologia logra, digamos, absorber toda esa energia del viento mediante ampliar la altura. Mayor altura y mayor
didmetro de rotor. Incluso hace a veces que algiin parque que esta en un sitio de esos, casi que genere la misma energia
que un parque que estd en un sitio con mucho viento. Porque en un lugar con mucho viento, el aerogenerador tiene que
ser mucho mas robusto de didmetro mas pequefio y a veces hasta més bajo lo cual se compensa la energia generada.”

http://www.carve850.com.uy/2015/06/19/todo-lo-que-usted-queria-saber-sobre-la-energia-eolica/ (%)

Sobre alturas de buje:

Martes, 05 de julio de 2016

La maquina, que se encuentra sobre una torre de mas de 160 metros de altura, ha sido erigida en el estado
aleman de Renania-Palatinado. Del suelo al eje del rotor hay 164 metros. Cada pala mide 65,5 metros de
longitud y la altura maxima que alcanza el extremo de cada una de ellas es de casi 230 metros.

http://www.energias-renovables.com/articulo/nordex-instala-el-aerogenerador-mas-alto-del-20160705 « Nordex instala el aerogenerador mas alto del mundo

http://dw.com/p/15yBc < Madera para las torres edlicas
Ecologia - Madera en vez de acero para torres eolicas - Fecha 28.08.2012

La empresa Timber Tower GmbH construye la primera torre de madera para un aerogenerador. Con la madera
se puede construir mas alto que con metal o cemento, afirman los pioneros de Hannover.

La torre mide ya 60 metros. Ain no ha sido concluida y los ingenieros constructores han revolucionado ya la
construccion de aerogeneradores. La torre pasa desapercibida con una recubierta gris clara que no revela su
alma de madera. La piel exterior es de plastico y esa cubierta la protege de oscilaciones climaticas, segin
Holger Giebel, director de la empresa Timber Tower GmbH. El interior de madera consiste en una construccién
tipo entramado, montada sobre planchas de abeto. La torre medira unos 100 metros y sera totalmente de
madera, con excepcion del generador de 1,5 Megawatts y los rotores. El modelo de negocio de la empresa
contempla vender la torre a grandes constructores de parques eolicos que se encargan de su instalacion torres y
turbinas. “Las torres de metal muy dificilmente pueden llegar a una altura de 110 metros y la razén es simple.
El didmetro de ese tipo de torres esta limitado a 4.20 metros, si fuera mas amplio no pasaria bajo los puentes de
autopistas”, afirma Holger Giebel.
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El mecanismo que convirtiendo movimiento giratorio en movimiento lineal alternativo, puede usarse para elevar agua o
comprimir aire:

A\\

LL.J:E— Sahda aire compnmido

0 ACUA & presion

!

Entrada deaire o agua el
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El mecanismo para disponer de par motor partiendo de movimiento lineal alternativo:

Par motor
disponible
Psr |

Entrada/Salida Entrada/Salida Entrada/Salida Entrada/Salida

- A% .
Ide alrea de aire a presion (HIX] de aire a presion If[‘e airea
dita presion atmosférica atmosférica alia Presion

Por supuesto que es trivial la construccién de un mecanismo combinado que recupere energia al reducir la marcha del
bus.

http://energy.gov/sites/prod/files/2014/03/f10/ihfpv_newhouse.pdf < LINCOLN COMPOSITES

*  Over 45 years experience

e Over 80 configurations

*  Liner types: aluminum, Inconel, titanium, carbon steel, stainless steel, rubber, plastic
»  Fiber types: glass, aramid, carbon

*  Type 2, Type 3, and Type 4 construction

*  Over 180,000 pressure vessels in service

*  Volumes from 65 cc to 8500 L

e Operating pressures from 35 bar to 1725 bar

¢ Burst pressures up to 3450 bar

http://proyectos.lost-away.org/asimus/wp-content/uploads/2009/07/Tecnolog%C3%ADa-BRT- Esp.pdf < BRT:
Beneficios ambientales y perspectivas tecnoldgicas

I \jedidas Ambientales E 2‘

¢ Qué sucede cuando se quema un litro de diesel?

— Se mezcla con 24 kg de aire en el proceso de
combustion.

+ Se liberan 10 Kw de energia.

* 4 kW son aprovechados para mover el vehiculo.

+ Esta energia es suficiente para mover un autobus urbano
por 2 km.

+ Aproximadamente 40 m® de gases son despedidos por el
escape.
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http://unidadesdemedid.blogspot.com/2012/11/unidades-de-medida-potencia-y-energia.html + Unidades de medida de energia

Asi que transformemos esa cifra en kiloVatios-afio dividiéndola por 8.760, obteniendo
750 kilovatios-afio. Asi es como podemos ver inmediatamente que esta turbina
anunciada como de 3 MW, es decir la llamada "turbina eélica de 3.000 kw", produjo
electricidad con una potencia media de 750 kW 6 0,75 MW.

Lo que estoy proponiendo se puede ver como un acumulador de par motor cuando se comprime aire para luego
expandirlo o, si utilizdramos inicamente una mitad del ciclo, estamos ante una eficiente forma de bombear liquidos.

Como colofén, al final aporto informacién sobre una propuesta similar formulado por el Ing. Ingo Valentin.

Lo siguiente esta agregado en diciembre del 2024.

Y en esta ocasion la del estribo serd, sin entrar en detalles, mencionar los adelantos que han habido en estos pocos afios
en los que la tecnologia a avanzado a pasos agigantados, aunque sélo esté acelerando en la pista para poder levantar
vielo.

El hidrégeno es lo que estd prometiendo maravillas dado que parece ser una fuente infinita de energia aunque en la
naturaleza sélo se encuentra combinado con otros dtomos y para separarlo es necesario aplicar energia. Sobre el cambio
que provocaria el menor impacto permitiendo que el parque automotor siga funcionando con otro combustible liquido
que provoca menos contaminacién, el ChatGPT contesta:

Desafios de los E-Fuels Basados en Hidrégeno
* Costos de Produccién: Actualmente, los costos de produccién de e-fuels son altos debido a la energia
necesaria para la electrolisis y la captura de CO2.
¢ Eficiencia: El proceso de produccién de e-fuels implica multiples etapas de conversion energética, lo que
puede resultar en una menor eficiencia global comparada con el uso directo de hidrogeno en celdas de
combustible.

Conclusién

Si, existen combustibles sintéticos basados en hidrégeno, como la e-gasolina y el e-diésel, que pueden ser utilizados en
vehiculos disefiados originalmente para gasolina o diésel. Estos combustibles ofrecen una solucién intermedia hacia la
descarbonizacién del transporte, permitiendo el uso de la infraestructura y tecnologias actuales mientras se reduce la
huella de carbono. Sin embargo, la viabilidad econémica y la eficiencia de estos combustibles ain son areas en
desarrollo y requieren avances tecnoldgicos y escalas de producciéon mas amplias para ser competitivos con los
combustibles fésiles convencionales.
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En una nota publicada la semana pasada en DW (°), aparece en segundo lugar el siguiente deseo:

2° deseo: Descarbonizacién e innovaciones en almacenamiento

La expansion de las energias renovables es necesaria para frenar el cambio climatico.

Los médulos solares y las turbinas eélicas seran cada vez mas eficientes y rentables de aqui a 2025. También se
estan logrando avances alentadores en el almacenamiento del excedente de energia para garantizar un
suministro energético estable e independiente del sol y el viento.

En el futuro, el almacenamiento quimico (baterias convencionales, baterias de flujo redox, supercondensadores
e hidrégeno) o el almacenamiento fisico (volantes de inercia, almacenamiento por bombeo y aire comprimido)
se impondran como grandes sistemas de almacenamiento de energia.

Las primeras baterias de estado sélido, es decir, baterias de iones de litio con electrolitos s6lidos, podrian llegar
al mercado de la automocién en 2025. Son potentes, se cargan mucho mas rapido, son mas ligeras y duran mas.
Sin embargo, también serian deseables otros tipos de baterias que no dependieran de elementos escasos y caros
como el litio y el cobalto. Las baterias de iones de zinc, magnesio o aluminio y las de zinc-aire siguen sin ser
tan potentes como las de litio, pero requieren recursos ampliamente disponibles. Y ya se utilizan con éxito

algunas baterias de sodio-azufre o de flujo redox.

Atn hay gente que atin pide utilizar baterias para aumentar el almacenamiento de energia eléctrica mientras el comtin de

las centrales hidroeléctricas de todo el planeta, rinde no mucho méas del 50% como afirma ChatGPT:

Por lo tanto, el rendimiento anual promedio de todas las centrales hidroeléctricas a nivel mundial se puede
estimar entre un 55% y un 60% de su capacidad maxima instalada, dependiendo de las condiciones locales

y de las caracteristicas particulares de cada central.

Se estima que hay al menos un 40% de potencia anual ociosa que podriamos aprovechar antes de aumentar la potencia

eléctrica almacenada.

La respuesta, esta en el viento ...

Muchas gracias.

Joaquin Malaneschii Delgado (a) Giordano Bruno MCMLVII

(*) No he podido acceder a ullit.com en estos dias.

(?) Cambi6 la direccion de la pagina de Radio Carve y no he podido encontrar la nota citada en la nueva pagina.

(®) Parque Caracoles <« Posibilidades de la Generacion Edlica, ventajas comparativas de Uruguay para su desarrollo.

(%) Renovables en lared < “Integracion de las Energias Renovables No Convencionales a los sistemas Eléctricos

Tradicionales.”

(®) Seis deseos cientificos para 2025 - Alexander Freund - 27/12/2024
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Otras propuestas similares que indican que esto no es descabellado, pueden verse en la pagina del Ing. Ingo Valentin:
http://www.valentintechnologies.com/home « Advanced Hydrostatic Drivetrains

Ahi pueden verse, por ejemplo, molinos que utilizan también una bomba oleohidraulica en el eje para accionar un motor
oleohidréulico en la base de la construccién. Es otra opcién, pero recuerdo que el dia que conoci a mi amigo Leén y
sali6 el tema de “bombas”, me aclar6 el tema diciéndome “Estas son las mejores bombas hidraulicas que hay” mientras
sefialaba un cilindro hidraulico.

El Ing. Valentin ha disefiado, siempre utilizando oleohidraulica, autos, locomotoras, helicépteros, molinos, barcos y
bicicletas, lo que abona la verosimilitud de esta propuesta.

De las propuestas del Ing. Valentin, incluyo dos a modo de ejemplo: la “Locomotora con almacenamiento de energia” y
la “Turbina eo6lica hidrostatica”.

Locomotora con almacenamiento de energia

Peso 80 toneladas

Iniciando el esfuerzo de traccion 25 toneladas

Longitud 52.5 ft (16 m )

Velocidad maxima 87 mph — ( 140 km/h )

Potencia de 2,730 CV (3 x 910 CV) — (2.010 kW (3 x 670 kW))
Almacenamiento de energia 180 MJ (4.000 hp - min) — (3000 kW - min)
Potencia de traccion 13.920 hp (4 x 3.480 CV) — 10.240 kW (4 x 2.560 kW)
Deposito de combustible 1.320 gal (5.000 1)

La facilidad de transmision y almacenamiento de altas potencias, la construccién robusta y el bajo consumo del
avanzado sistema de transmisién hidrostatica para locomotoras, generan beneficios significativos en cuanto a
rendimiento, caracteristicas operativas y costos.

El sistema de accionamiento consta de tres motores de piston libre de un solo cilindro, el conjunto acumulador y un
motor hidraulico, uno en cada eje, que transmite el par a través de una caja de cambios de una sola etapa. El motor es el
mismo que se utiliza en el vehiculo de seguimiento, pero la velocidad se reduce para aumentar la vida util. Seis
acumuladores de piston y dos recipientes esféricos para el gas de nitrégeno presurizado almacenan las energias para la
conduccién y el frenado.

El simple acoplamiento y desenganche de los motores y el control del par de torsién proporcionan una operaciéon muy
efectiva en una amplia gama (15: 1) de velocidad y fuerzas de traccién. El esfuerzo de traccién maximo se puede aplicar
durante una parada sin recalentar los motores ya que el fluido hidraulico transmite la potencia y lubrifica y enfria los
motores. El uso reducido del sistema de frenado y la baja radiacién térmica simplifican la estructura y el mantenimiento
de la locomotora.

Accumulator
180 MU/ 3,000 kW-min

Kitrogen gas
Hydraulic geng

Hydraulic fluid
Wheel motors
Frisg-piston enging 4 x3,480 hp
32910 hp

Locomotora hidrostatica
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La alta eficiencia del motor y la recuperacién de la energia de frenado (Rendimiento Redondo 75% - 80%) reduce el
consumo de combustible y las emisiones en mas del 40%.

La carga del acumulador también se puede conseguir a través de un pequefio motor eléctrico simple que acciona una
bomba hidraulica a velocidad constante. En esta configuracion, los picos de potencia para acelerar o frenar son
compensado por el acumulador y s6lo se requiere una carga base mas baja y constante de la red eléctrica. La capacidad
de almacenamiento del acumulador se puede incrementar en un factor de dos (hasta 100 kW - h) sin exceder el tamafio
de las locomotoras de potencia comparable.

Copyright Valentin Technologies, LL.C

La imagen muestra la locomotora con sus componentes del tren motriz en escala.

En la propuesta del Ing. Valentin, se habla de una reduccién del 40 % en el consumo de combustible y en la consecuente
emisién de gases producto de la combustién. Nétese que en la propuesta que aqui se presenta, al utilizarse aire

comprimido como vector energético, la reduccién es total o, como también podria decirse, el consumo de combustible
se reduce a cero por lo que, obviamente, también la emisién de gases producto de la combustion.

Turbina eolica hidrostatica

Power 5 MW

Drive RPM Weight Dimension

Pump (rotor) 5.0 MW 18 rpm 43,000 lbs. (19,500 kg) @ 98“ x 78“ (25 dm x 20 dm)

Motors 3.7 MW 1,800 rpm 1,120 1bs. (510 kg) @ 25“x 29” (63 cm x 73 cm)
1.7MW 1,800 rpm 595 Ibs. (270 kg) ?20” x 23” (50 cm x 58 cm)

La alta eficacia, excelente controlabilidad, y la libertad de la organizaciéon de los componentes de transmision
hidrostatica con independencia entre si permiten una reduccion significativa de los costes cuando la generacién de
energias renovables. El andlisis de costos establecida del Departamento de Energia de EE.UU. (NREL- LWST COE)
para la nueva transmision hidrostatica reduce los costos de la energia ($ / kWh) de 21,7% si se compara con la turbina
de la linea de base (2011). Beneficios adicionales notables se obtienen cuando se aplica en un nuevo tipo de instalacién
en alta mar.

Condiciones previas para la mejor utilizacion de la energia a partir del viento o el agua son una transmision simple y
eficiente de grandes potencias en baja, velocidades variables (rotor) en alta velocidad con numero constante de
revoluciones del motor de accionamiento (generador). Localmente separados de entrada de alimentacién y salida
simplifica la disposicion del tren de transmision y reducir el costo para fabricacion, instalacién y mantenimiento de la
turbina. La nueva unidad hidrostética es insensible con respecto a la deformacién y las vibraciones ya que todos los
cojinetes son hidrostaticos autoajustables de extremadamente baja friccién. Cajas de engranajes y rodamientos de
rodillos no se utilizan y la vida ttil es ilimitada.

La nueva bomba de pistones radiales se encuentra en el cubo del rotor y transmite fluido hidraulico presurizado al motor
hidraulico, impulsando el generador. La unidad del motor / generador y todas las instalaciones adicionales estan
situadas en un contenedor a nivel del suelo. Esto reduce los requisitos de mantenimiento, espacio, peso y resistencia a
las condiciones climaticas, y se pueden utilizar componentes no especificos de la turbina.

El concepto reduce el peso (rotor, géndola) sobre la torre de una turbina de 5 MW en un 50%, de 250 toneladas. a 120
toneladas y resulta en una torre y una instalacion menos costosas.

Para reducir las pérdidas de energia y la tension (deformacion) de la turbina, el peso del rotor esta soportado por
cojinetes hidrostaticos autoalineables. Las fuerzas del piston radial en el rotor / arbol de transmisién de la bomba estan
100% equilibradas y no crean cargas adicionales del cojinete. Las bajas pérdidas internas y las mayores velocidades
permitidas aumentan el rendimiento de energia del viento. El célculo de las pérdidas para la bomba da como resultado
una eficiencia del 96,5%, y para todo el tren motriz, desde el rotor hasta el eje del generador, en aprox. 89%.
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Radial-piston pump Fluid lI

Gondola

Los costos para la energia e6lica se hacen mas bajos con un tamafio creciente de la turbina. Sin embargo, las
suposiciones actuales indican que, para una turbina de 12 MW, el peso sobre la torre excedera las 700 toneladas y hara
que los grandes tamafios no sean rentables. El accionamiento hidrostatico para una turbina de 12 MW (15 rpm) pesa
aprox. 50 toneladas y reduce el peso para el rotor y la géondola en 300 toneladas (hasta aproximadamente 400
toneladas), permitiendo el uso de la corriente, construcciones de torre todavia transportables.

Tewer
e

Hydraulic motor

constant rpm Generator

Concepto de estacion terrestre.

Patente de EE.UU. Pendiente.

Las imagenes muestran la seccion transversal de la bomba de pistén radial del cubo del rotor. La estacion terrestre s6lo
se muestra como un concepto.

Nota: En la pagina original, el texto figura en alemén y en inglés. La traduccién al espafiol es la que ofrece el
«translate» de google con algiin minimo retoque.
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