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RESUMEN EJECUTIVO.

El siguiente documento, el cual lleva por titulo “Disefio e implementacién del laboratorio
de energias renovables para la Facultad de Ingenieria y Arquitectura” esta estructurado de
la siguiente manera: En el capitulo | se habla sobre los Fundamentos Tedricos que
corresponden a las Energias Renovables, ademds, se muestra como se encuentra
actualmente la situacién energética de El Salvador y se hace una comparaciéon con los
datos obtenidos en el afio 2013 y 2014 mostrando graficos y tablas, (teniendo como
fuente la SIGET), las cuales determinan cual fue el consumo final de energia eléctrica
generado en esos afos. Una vez mostrados los datos anteriores, el documento hace
referencia al aprovechamiento de la energia solar en El Salvador y habla sobre la energia
solar fotovoltaica, donde se explica cual es todo el equipo que se utiliza en una conexion
para un sistema solar fotovoltaico, se hablara de las caracteristicas que estos equipos
poseen, asi como también algunas marcas de los equipos a utilizar, aparte de todo lo
mencionado, se presentaran ecuaciones que se utilizan en el principio de conversién
fotovoltaica asi como de los efectos de la temperatura que pueden llegar a tener los

maodulos fotovoltaicos.

Luego de mencionar las caracteristicas de la energia solar fotovoltaica, se entra de lleno a
lo que es la teoria de la energia solar térmica, se hablara sobre su clasificacion y el
aprovechamiento que se le da a ésta en El Salvador, y se explicard como es el
funcionamiento de una instalacion solar térmica a baja, media y alta temperatura y luego
se describirdn los diferentes sistemas de captadores que mas se utilizan, posteriormente
se mencionardn algunas de las aplicaciones de los captadores de energia solar térmica
segln su clasificacion. Para finalizar los fundamentos tedricos de las energias renovables
se mencionardn los aspectos tedricos de la energia edlica y sus ventajas y desventajas,
también se hablara de cdmo se encuentra el recurso edlico en El Salvador, ademas se
mencionan cuales deben de ser los pasos a seguir para realizar un estudio que conlleve la

planificacion para generacion edlica, como se cuantifica el recurso con el que se cuenta en



El Salvador, la clasificacion del viento y se explica un poco sobre la teoria para obtener las
graficas de potencia del viento; luego de todo lo anteriormente mencionado, se hablara
un poco de los aerogeneradores y como deben de ser instalados para su maximo
aprovechamiento y los diferentes tipos que existen, luego se mostrara la teoria sobre los
anemometros, que tipos hay, y como es la instalacion adecuada de éstos, y para finalizar
con el capitulo | se hablarad de lo que es la exergia, es decir, se muestran mapas de
radiacion solar, irradiacion solar y brillo solar de El Salvador para analizar con cuanta
potencia se cuenta en los diferentes puntos del pais, asi como también se muestran
mapas de la potencia del viento que hay en El Salvador a diferentes alturas sobre el nivel
del suelo, para realizar los analisis correspondientes sobre el estudio de la energia edlica

en El Salvador.

El capitulo Il hablard sobre lo que es el Disefio del Recurso Solar Fotovoltaico con el que se
trabajard en el laboratorio de energias renovables, se mostrardn cudles han sido los datos
de medicidn obtenidos de irradiancia solar a diferentes horas del dia, y poder asi obtener
graficas que muestren el comportamiento del sol en la terraza de la Biblioteca de la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador, cabe resaltar que
también se estaran mostrando los valores de tensién que presentan los mddulos
fotovoltaicos instalados y el comportamiento que éstos tienen segun el movimiento que el
sol vaya efectuando durante el dia, y se compararan los valores obtenidos durante el diay
la noche para obtener graficas que seran analizadas en su momento y que nos dardn la
pauta para opinar si es rentable realizar una instalacidn solar fotovoltaica en la terraza de
la biblioteca, ademas de ello, se mostraran graficas de la carga y descarga que lleguen a
presentar el banco de baterias instalado en el laboratorio y asi poder analizar su

comportamiento.

Mismo andlisis se hard en el capitulo lll, que habla sobre el Disefio del Recurso Solar
Térmico, cabe mencionar que se estara trabajando con un equipo que ya se encuentra

instalado en el lugar, y que se apegara a las condiciones que éste presente, se medira el



caudal de fluido que pasa a través del colector solar, su temperatura a diferentes horas
del dia y la presién con la que éste trabaja; bdsicamente con este sistema, se hara
Unicamente como una introduccion al tema de energia solar térmica, sin embargo, se
presentaran las graficas de caracterizacién del equipo para tener una idea de cémo es el

funcionamiento y el comportamiento del mismo.

En el capitulo IV se hablara sobre el Disefio del Recurso Edlico en la terraza de la
biblioteca, se presentardn diferentes tablas de datos, en las cuales se mostrardn las
diferentes velocidades de viento, asi como la direccidon de éste, que serd marcada por la
veleta para poder determinar con la rosa de los vientos la direccion mas constante del
viento, ademas se mostraran graficos como lo es la Distribucidon de Weibull, que es una
distribucién probabilistica cuyo valor del area que se encuentra bajo la curva debe de ser
siempre exactamente 1, ya que la probabilidad de que el viento sople a cualquier valor de
velocidades mostradas ahi, incluyendo el 0, debe de ser del 100%, con esto se podrd
determinar si es conveniente o no, invertir en un proyecto que tenga que ver con el
recurso edlico.

Cabe mencionar que todo este estudio que se realizara, es con fines didacticos, es decir,
no se busca una generacidon masiva en el area del laboratorio, sino que, cada persona que
haga uso del laboratorio, tenga conocimiento del equipo que ahi se instalard y que
interactde con el mismo, y sean ellos quienes realicen diversas pruebas y puedan sacar sus
propias conclusiones sobre el recurso solar fotovoltaico, recurso solar térmico y recurso
edlico con el que se cuenta actualmente en El Salvador y poder realizar comparaciones

con los datos que lleguen a obtener.

Finalmente, en los anexos del documento se mostraran imagenes de los trabajos que se
realizaron en el area del laboratorio, desde cdmo se encontré cuando se comenzé con el
proyecto, hasta la finalizacién del mismo, mostrando las instalaciones del equipo con el
cual contard el Laboratorio de energias renovables de la Facultad de Ingenieria y

Arquitectura de la Universidad de El Salvador.
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GLOSARIO.

Agua caliente sanitaria: Aplicacion focalizada principalmente para el dmbito doméstico

mediante su almacenamiento en un termotanque.

Captadores planos: Nombre comun para captador solar empleado en aplicaciones de
calentar agua sanitaria, y su funcion es la de capturar la mayor cantidad de energia en

forma de radiacidn solar y disminuir las pérdidas térmicas.

Coeficiente de potencia: Mide la eficiencia con la que el aerogenerador convierte la
energia edlica en electricidad. Se obtiene dividiendo la potencia eléctrica disponible entre

la potencia edlica de entrada.

Curva de potencia: La curva de potencia de un aerogenerador se lee mediante un grafico
que indica cudl sera la potencia eléctrica disponible en el aerogenerador a diferentes

velocidades del viento. Las curvas de potencia se obtienen a partir de medidas de campo.

Densidad de potencia: Calcula la distribucidn de energia edlica a diferentes velocidades
del viento. Se obtiene multiplicando la potencia de cada velocidad del viento por la

probabilidad del viento de la grafica de Weibull.

Densidad del aire: La energia cinética del viento depende de la densidad del aire, es decir,
de su masa por unidad de volumen, esto es, cuanto "mds pesado" sea el aire mas energia

recibird la turbina.

Factor de carga: Para conocer la produccidon anual de energia de un aerogenerador se
divide la produccién anual de energia entre la produccion tedrica maxima, si la maquina
estuviera funcionando a su potencia nominal (mdxima) durante las 8766 horas del afo.

Este factor suele rondar el 20 o 30%.



Factor de forma: también llamado factor de llenado, es un concepto tedrico que ayuda a

definir la curva caracteristica I-V.

Generacidn Termosolar: Generacion de Energia Eléctrica en base a Energia Solar Térmica.

Horas Sol Pico: Representa el tiempo en horas diarias con una radiaciéon equivalente de

1,000 Watts/m2.

Irradiancia: Es la magnitud usada para describir la potencia incidente por una unidad de
superficie de todo tipo de radiacidon electromagnética. Sus unidades en el sistema

internacional son W/m?2.

Jumper: Es un elemento que permite interconectar dos terminales de manera temporal

sin tener que efectuar una operacidn que requiera una herramienta adicional.

Modulo fotovoltaico Monocristalino: Basados en secciones de una barra de silicio

perfectamente cristalizado en una sola pieza.

Modulo fotovoltaico Policristalino: Basados en secciones de una barra de silicio que se ha

estructurado desordenadamente en forma de pequefios cristales.

MOSFET: Transistor de efecto de campo metal-6xido-semiconductor, es un transistor
utilizado para amplificar o conmutar sefiales electrdénicas. Es el transistor mas utilizado en

la industria microelectrdnica.

Pala: Elemento del aerogenerador que por aprovechamiento aerodinamico transforma la

energia cinética del viento en energia mecdnica en el eje del generador.



Rosa de vientos: Grafico que representa la frecuencia con la que se produce la velocidad

de viento en las distintas direcciones.

Semiconductor: Material que se comportan como aislante a bajas temperaturas y como
conductor cuando se les proporciona energia o calor. La mayoria de estas células son de

silicio.

Termotanque: Almacenador de fluido principalmente agua para mantener una
temperatura constante la mayor cantidad del tiempo y evitando asi cualquier pérdida

térmica.

Torre: Soporta la géndola y el rotor. Es mejor cuanto mas alta ya que a mayor altura
mayores velocidades de viento. Las torres pueden ser tubulares (mas seguras) o, de

celosia (mas baratas).
Veleta: Es utilizada para medir la direccidon del viento, envia sus sefiales al controlador

electrénico de forma que éste pueda girar el aerogenerador en contra del viento

utilizando el mecanismo de orientacion.



ACRONIMOS.

CNE: Consejo Nacional de Energia.

CEPAL: Comisidn Econdmica para América Latina y el Caribe.

FIA: Facultad de Ingenieria y Arquitectura.

MARN: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

MPPT: Maximum power point tracking o seguimiento de punto de maxima potencia.

PBI: Producto Interno Bruto.

SIGET: Super Intendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones.

RMS: En electricidad y electrdnica, es el valor cuadratico medio (en inglés root mean

square, abreviado RMS o rms) o valor eficaz.

SWERA: Solar and Wind Energy Resourse Assessment, programa con el fin de

proporcionar datos sobre recursos renovables de facil acceso.

UES: Universidad de El Salvador.

VRLA: Valve Regulated Lead Acid battery o bateria de dcido-plomo regulada por valvula.

ASTM: American Society for Testing Materials, Normativas.

IEC: International Electrotechnical Commission, Normativas.



INTRODUCCION GENERAL.

El siguiente documento que lleva por nombre “Disefio e Implementacion del laboratorio
de energias renovables para la Facultad de Ingenieria y Arquitectura” ha sido disefado con
el fin de dar a conocer sobre el tema y la importancia de las energias renovables, y es que
hoy en dia son muchos paises que cuentan con este tipo de generacién eléctrica a gran
escala y El Salvador no debe quedarse atras, pero, ¢ Qué son las energias renovables?, es
una pregunta que muchas personas se estan haciendo, la respuesta a esta pregunta es la
siguiente: Las energias renovables son las energias que se obtienen de fuentes naturales
virtualmente inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energia que contienen, o
porque son capaces de regenerarse por medios naturales, entre las energias renovables se

cuentan la edlica, geotérmica, hidroeléctrica, mareomotriz, solar, entre otras.

En este caso, se implementara un laboratorio de energias renovables en la terraza de la
Biblioteca de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador, y se
estara trabajando con tres de las energias renovables anteriormente mencionadas, estas

son: Energia Solar Fotovoltaica, Energia Solar Térmica y Energia Edlica.

Los sistemas solares fotovoltaicos tienen la capacidad de convertir directamente la
energia que provee el sol en forma de radiacidn, en energia eléctrica, el elemento esencial
de los generadores fotovoltaicos son las células solares construidas en base a

semiconductores.

Mientras que el principio basico o elemental de la energia solar térmica es la de
aprovechar la radiacion del sol para transformarla en calor, o dicho de otra forma, sera el
de tomar la incidencia de los rayos solares para calentar un fluido que, por lo general,

suele ser agua o aire



Finalmente, en la energia edlica se estd hablando de la generacidén a través de la energia
producida a partir del viento, un recurso que es gratis y sobre todo inagotable, y que
proviene principalmente de las diferencias de presidon y temperatura que influyen en la

formacidn de las corrientes de aire.

El diseno del laboratorio de energias renovables esta constituido por mesas de trabajo
para la realizacion de prdcticas de laboratorios, para los futuros profesionales que se
formaran en las carreras de Ingenieria Eléctrica, Mecdnica, Industrial y ramas afines,
ademds, contara con diagramas de conexion de controladores de carga, inversores,
sensores y equipo de medicidn y almacenamiento de datos para las areas solar

fotovoltaica, solar térmica y edlica.

Para llevar a cabo su implementacidn se instalara un anemdmetro de copas y veleta, para
la medicion de velocidad y direccién de viento, el cual se colocard a la misma altura que el
aerogenerador de 400W que ya se encuentra instalado en dicho lugar, y se sujetara al

mastil de éste.

Ademas del anemdmetro, se instalaran dos paneles fotovoltaicos de 100W cada uno, en
una estructura metalica de montaje ubicado en dicho lugar, que contara con la instalacion
de su respectivo banco de baterias. Otro punto importante es que se contard con la
Instalacidn de dos pirandmetros en la estructura de montaje de paneles fotovoltaicos para
realizar la medicién de irradiacion solar en el plano horizontal y en el plano inclinado de

los paneles fotovoltaicos.

Se realizard la Instalacion de circuitos eléctricos para los diversos equipos a implementar
en el laboratorio, instalacion de controladores de carga e inversores para los sistemas
fotovoltaico y edlico, instalacidon de un Data Logger modelo2700, marca KEITHLEY para la
obtencién de datos para el Sistema Solar Fotovoltaico, Solar Térmico y Sistema Edlico a

utilizar.



Ademas, se contara con la Instalacion de valvulas para el Agua Caliente Sanitaria (ACS) y la
instalacion de sensores de temperatura para registrar la temperatura de chasis de los

calentadores solares térmicos.

En lo que respecta a la caracterizacion del equipo a instalar, se haran diferentes
mediciones para obtener curvas de caracterizacion de paneles solares fotovoltaicos,

aerogenerador, controladores de carga e inversores de ambos equipos.

Se espera que el documento sea del agrado del lector y que lo incentive a sumergirse de
lleno en el mundo de las energias renovables, ya que es un tema que en la actualidad se
estd desarrollando en El Salvador, y se espera que en un futuro se logre obtener una

generacion de electricidad sostenible en el pais, en cuanto a estos recursos se refiere.



OBJETIVOS

GENERAL:

e Implementar un laboratorio de Energias Renovables en la terraza de la Biblioteca
de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador, para
desarrollos de practicas de laboratorio en el uso de energia solar fotovoltaica, solar

térmica y edlica.

ESPECIFICOS

e Acondicionar el espacio previsto como local del laboratorio de Energias Renovables
para un éptimo funcionamiento de las practicas.

e Instalar el equipo necesario para implementar el laboratorio de Energias
Renovables y que se desarrollen las practicas de forma éptima.

e Obtener un registro de datos por medio de un Data Logger 2700, marca KEITHLEY,
con los cuales se realizardn curvas de operacion de los diferentes sistemas de

energias renovables.



ALCANCES

El proyecto de trabajo de graduacion como ya se menciond tiene como objetivo principal
el de Implementar un laboratorio de Energia Renovables en la terraza de la Biblioteca de
la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador, y que quede
completamente funcional para desarrollos de practicas en dicho dmbito; ademads se
obtendran manuales de caracterizacion del equipo a utilizar en las practicas de

laboratorio.



ANTECEDENTES

Las energias renovables han constituido una parte importante de la energia utilizada por
los humanos desde tiempos remotos, especialmente la solar, la edlica y la hidrdulica. Los
molinos de viento o de agua y las disposiciones constructivas de los edificios para

aprovechar la del sol, etc.

Hacia la década de los afios 70 las energias renovables se consideraron una alternativa a
las energias tradicionales, tanto por su disponibilidad presente y futura garantizada como

por su menor impacto ambiental en el caso de las energias limpias.

Actualmente en El Salvador se realizan estudios, investigaciones y desarrollos de estos
tipos de energia, en comparacion con otros paises desarrollados donde ya muchas de

estas energias dejaron de ser una alternativa y pasaron a ser una realidad.

En la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador se han
desarrollado investigaciones y estudios de cdmo aprovechar los recursos naturales

existentes en el pais con algunas de estas energias.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador esta
formando futuros profesionales con conocimientos y aptitudes en el area de Energias
Renovables, pero no se cuenta con instalaciones adecuadas para el desarrollo de practicas

de laboratorio. Ademds no se posee manuales de caracterizacién de los diversos equipos a

implementar.



JUSTIFICACION

En El Salvador las energias renovables estdn tomando un papel importante ya que se
estan desarrollando diferentes estudios y proyectos en dichas areas, de ello radica la
necesidad de contar con profesionales capacitados en la manipulacion de instrumentos y
equipos de Energias Renovables. Es por ello que en la Facultad de Ingenieria vy
Arquitectura de la Universidad de El Salvador en su labor de formar futuros profesionales
altamente capacitados, se debe de contar con un laboratorio en condiciones dptimas para

el desarrollo formativo de dichos profesionales en el area de Energias Renovables.



CAPITULO I: FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1.  SITUACION ENERGETICA ACTUAL.

1.1.1. Consumo Energético de El Salvador.

El aspecto mas relevante que se ve influenciado en el incremento del consumo energético
de un pais, es el crecimiento poblacional, lo cual deberia verse en la produccién nacional,
es decir, que un aumento en la poblacion supone un incremento en el consumo
energético debido a que son mas el nimero de personas que requieren de servicios
energéticos que les permitan satisfacer sus necesidades, ademds que, con un aumento en
el producto nacional, hay un incremento en el nimero de empresas y de la produccién de
las empresas ya existentes, de manera que todos los sectores productivos en el pais
requieren de mayores niveles de consumo de energia para dinamizar la actividad

econdmica.

1.1.2. Estadisticas.

Una vista al periodo comprendido entre 1990-2007 segun datos de IEA en el 2009, se
puede verificar una tendencia creciente en el consumo total de energia, con una tasa de
crecimiento promedio anual de 3.28%, la tasa de crecimiento del Producto Interno Bruto
(PBI), es igual a 3.9%, y la tasa de crecimiento poblacional a 0.8%. En base a los
indicadores anteriores se puede sefalar que durante ese periodo, la produccién nacional
estd creciendo a un mayor ritmo que el consumo total de energia y que la tasa de
crecimiento poblacional, esto se puede confirmar con las estadisticas de la CEPAL, donde
se pudo tomar que en 1990, por cada millon de dodlares de Producto Interno Bruto
nacional, se requirié el equivalente a 1,670 barriles de petréleo para producirlos, y que
para el afio 2007, dichos requerimientos se habian reducido a 1,500 barriles de petréleo.
De estas estadisticas se puede concluir que en la produccién nacional ha disminuido los

requerimientos de energia en 170 barriles en 17 afios.



Segun datos de la CEPAL, el consumo de energia eléctrica per capita en el pais pasé de
495.08 kW/h en 1996, a 613.22 kW/h en el afio 2006, experimentando un incremento de

24% en un lapso de diez afios.

Ahora bien, segun datos de la Super Intendencia General de Electricidad vy
Telecomunicaciones (SIGET), en su informe anual de 2014, informa que el consumo final
de energia eléctrica registrado en ese afio de acuerdo a los datos de las empresas
distribuidoras fue de 6,173.7GWh, volumen que refleja un crecimiento de 1.3 % respecto

a la demanda final registrada en el afio 2013, que ascendid a 6,095.3GWh.

De los datos anteriores, se ha dividido la demanda a partir de las categorias tarifarias
como se puede ver en laGrafica 1, tomado de Informe anual 2014 de la SIGET, donde se
destaca que la mayor proporciéon es consumida por las grandes demandas con un valor del
47.0%, el segundo lugar lo ocupa la demanda residencial con el 33.0%. Por su parte, la
demanda para uso general representa el 9.0%, las medianas demandas el 8.0% y

alumbrado publico el 3.0%.

lumbrado
PUblicos
3%

so General
=

Medianas
Demandas
B
Residencla
KW Grandes
20y Demandas
47

Residencial < 99
KW
13%

Gréfica 1: Demanda de Energia en el Sistema de Distribucidn de El Salvador.[1]
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En la Grafica 2, se muestran las variaciones de la demanda de energia de los datos del

Consejo Nacional de Energia (CNE) en su reporte hasta enero 2014 en donde se ve un

incremento de 38GWh de los aifos de 2012 a 2013 y se sintetiza en la Tabla 1.

330
520
510
S00
= 430
E 480
470
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4350
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Gréfica 2: Demanda de energia trienal en GWh en El Salvador.[1]

[GWHh]

Tabla 1: Resumen de la demanda de energia trienal en GWh en El Salvador.[1]

| Demanda de Energia

2012 EEN2013 e=@e=2014

L) e
. o

‘i‘s’nﬁ .;;Sf&
‘PQ

2
& ey

?ﬁé@ &
o*e_s} &

Mes | 2012 | 2013 , 2014 | Variacion
Enero 494 503 [s00) @ -05%
Febrero | 484 | 468 -
Marzo | @ _ 500 -
Abrril _ 476 . 522 -
Mayo sz (522 -
Junio | 492 _ 488 5
Julio 513 517 -
Agosto 499 . 500 -
Septiembre 491 485 -
Octubre | 513 | 515 -
Noviembre 488 _ 492 -
jDiciembre | 489 | 489 . -
Total 5,972 6,000 500 -

il
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Ademas, tomando el mismo trienio de referencia, se muestra como ha variado el consumo
de potencia hasta enero de 2014. En la Gréfica 3, tomada de los datos del Consejo
Nacional de Energia (CNE) en su reporte hasta enero 2014, se muestra dicha variacién y se
muestra mas detalladamente en la Tabla 2 donde se aprecia un incremento de 29MWh,
en 2013 sobre 2012, y para enero 2014 se puede apreciar que no existe ninglin cambio en

respecto a enero 2013.

Demanda de Potencia

1020

mm 2012 2013 ==@==2014
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960 15— |0

MWh

940 |- ®
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860 —
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Gréfica 3: Demanda de potencia trienal en MW en El Salvador.[1]
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Nk" N] Mes 2012 2013 2014 Variacion

Enero 914 943 @ 0.0%

Febrero 943 968 -
Marzo (575 ) 978 -
Abril 938 -
Mayo 245 294 -
Junio 941 975 -
Julio 969 974 -
Agosto 938 285 -
Septiembre 957 964 -
Octubre 944 968 -
Noviembre 940 973 -
Diciembre 942 937 -
Total 975 1004 943 -

Tabla 2: Resumen de la demanda de potencia trienal en MW en El Salvador.[1]

1.2.  ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA.

1.2.1. Principios Fisicos de la Conversidn Fotovoltaica.

Los sistemas fotovoltaicos tienen la capacidad de convertir directamente la energia que
provee el sol en forma de radiacion en energia eléctrica. El elemento esencial de los
generadores fotovoltaicos son las células solares construidas en base a semiconductores.
Para comprender el funcionamiento de las células resulta conveniente conocer conceptos
bdasicos sobre los semiconductores, a continuacidon se realiza una revision de estos

conceptos.

1.2.2. Semiconductores.

Algunos investigadores como Becquerel en 1839 observaron que ciertos materiales, al ser
expuestos a la luz, producian una corriente eléctrica, este principio es conocido hoy en dia

como efecto fotovoltaico y es la base del funcionamiento de las células solares. Tales

13



células estan fabricadas con materiales semiconductores, es decir, materiales que se
comportan como aislantes a bajas temperaturas y como conductores cuando se les

proporciona energia o calor. La mayoria de estas células son de silicio.

Modelo de enlaces.

El modelo de enlaces utiliza los enlaces covalentes que unen los atomos de silicio para
describir el comportamiento de los semiconductores, los &tomos de silicio contienen en su
ultima capa cuatro electrones, que, cuando se combinan entre si, tienden a formar
cristales, de tal forma que un dtomo queda unido a otros cuatro compartiendo con cada
uno de los mismos un par de electrones en lo que se denomina enlace covalente, de esta
manera completa el nimero de ocho electrones en su ultimo nivel como el mostrado en la

Figura 1, asi se conforma una red cristalina muy estable.

:
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:0:0:0:0:0:

Figura 1: Representacion esquematica de un atomo de silicio con sus electrones de

valencia (izquierda) y del cristal generado por enlaces covalentes (derecha).[2]

A bajas temperaturas, los enlaces estan intactos y el silicio se comporta como un aislante,
como se puede ver en la Figura 2 a) a altas temperaturas; se rompen algunos de los
enlaces como se observa en la Figura 2 b) y la conduccidon puede ocurrir debido a dos

causas:
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e Electrones de los enlaces rotos que se muevan libremente.
e Electrones de los enlaces préximos al enlace roto pueden moverse al hueco

creado, permitiendo la propagacion de dicho hueco como una carga positiva.

T/

a h

Figura 2: Modelo de enlaces: a) a baja temperatura, b) a alta temperatura.[2]

Modelo de bandas.

Este modelo detalla el comportamiento de un material semiconductor en términos de los
niveles de energia entre la banda de valencia y la banda de conduccidn y se esquematiza

en la Figura 3.

BC .

Figura 3: Modelo de bandas.[2]

15



De la Figura 3, los electrones en los enlaces covalentes tienen la energia correspondiente a
la banda de valencia (BV) mientras que en la banda de conduccion (BC), los electrones
estan libres. La banda prohibida corresponde a la energia necesaria (Eg) para que un
electrén de un enlace covalente pase a la banda de conduccidn, donde puede conducir
una corriente. Los huecos que se crean en la banda de valencia conducen en la direccion

contraria, tal y como se describe en el modelo de enlaces.

En la Figura 4 a) se puede observar que al liberarse un electrén y pasar a la banda de
conducciéon como se muestra el punto rojo, se genera un hueco en el atomo denominado
“A”, el cual queda cargado positivamente. En la Figura 4 b) se puede observar el
desplazamiento de huecos entre atomos el cual el atomo “B” cedid un electrén al atomo

“A” que poseia un hueco, lo cual genera un hueco en el dtomo “B”.

10:0:0:0:! :0:0:0:0:

:0090:0: :0:030:0:

:0:0:0:0; :0:0:0:0:
a) b)

Figura 4: a) Liberacion de un electrén y pasar a la banda de conduccidn, se genera un

hueco, b) desplazamiento de huecos entre dtomos.[2]

1.2.3. Dopado de semiconductores.

Cuando en una red de atomos de silicio, se insertan dtomos de otro elemento con cinco
electrones en su ultimo nivel, se producen los mismos enlaces covalentes, el quinto
electrén de este dtomo queda ligado débilmente al mismo y es posible que se libere,

pasando al nivel de conduccién, con un aporte energético inferior al requerido por los
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electrones intrinsecos. A estos atomos se los denominan impurezas y los electrones que

liberan se les denominan electrones extrinsecos.

Si como impurezas se insertan atomos con tres electrones en su ultimo nivel, se producen
los mismos enlaces covalentes pero para completar ocho electrones el atomo tiende a
captar un electrén adicional, comportandose como un semiconductor donde las cargas en
movimiento son positivas (huecos) por eso se lo denomina semiconductor del tipo P,
ambos casos se muestran en la Figura 5 donde se aprecia el dopado de los

semiconductores.

.0:0:0.0: .0 .0.0:.0:
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Figura 5: a) Dopado de cristales semiconductores del tipo N con impurezas, de 5
electrones en su nivel de valencia. b) cristales tipo P con impurezas con tres electrones en

su ultimo nivel.[2]

La unidon PN.

La unién PN o juncidon PN se crea al juntar materiales semiconductores tipo P (gran

cantidad de huecos) y tipo N (gran cantidad de electrones). Como es mostrado en la Figura

6.
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Figura 6: Union PN.[2]

Al juntar estos materiales tipo P y tipo N, los huecos en exceso del material tipo P fluyen
por difusidn hacia el material tipo N. Andlogamente, los electrones en exceso del material

tipo N fluyen hacia el material tipo P.

Esto crea un campo eléctrico y el correspondiente potencial de contactov,;, en la zona de
carga de espacio, para frenar la corriente, devolviendo los huecos y los electrones en
exceso a sus regiones de partida. Si se aplica un voltaje a la unién con la polaridad
adecuada como se muestra en la Figura 7, se consigue reducir el efecto del campo
eléctrico. En este punto, el campo eléctrico ya no es capaz de parar la fluctuacidon de

electrones y huecos, con lo que se genera una corriente eléctrica.

e >
Semuconductor N Semuconductor P
~®.® ®© ® 0 0 .00 O
- ®. .0 °® © (- °0°0
®.00 0 O 0 0O 00’0
-9- 09 ® O © 0°-0°0,
‘0 ® "®° ® © ©.0°0° 0
® " 00 ® O O O 00

Figura 7: Aplicacion de voltaje en unién PN.[2]
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El potencial se reduce en v — v,; y la corriente eléctrica aumenta exponencialmente con
el voltaje aplicado, segin queda determinado por el modelo matematico de Shockley.

(Ecuacidn 1)
qV
1 =1I (eﬁ - 1) =1 Ecuacion 1: Modelo Shockley.[3]

La corriente Fotogenerada.

Cuando la luz incide en un material semiconductor, los fotones con energia inferior a la
energia de la banda prohibida interactian débilmente con el semiconductor, pasando a
través de éste como si fuera transparente. En cambio, los fotones con energia superior a
la energia de la banda prohibida, interactian con los electrones de los enlaces covalentes,
usando dicha energia para romper estos enlaces y crear las parejas electrén-hueco que se

moveran libremente, a estos electrones y huecos se les denomina portadores.

No todos los fotones que inciden sobre la celda solar son absorbidos para generar un par
electrén hueco, parte de los fotones se reflejan en la superficie de la celda ya sea en el
cristal o en la grilla colectora de corriente (pérdidas por reflexion). Existen electrones con
menor energia que “Eg” que pueden ser transmitidos o absorbidos por el material pero su
absorcion se ve reflejada en fendmenos de calentamiento térmico y no en la generacién

de un par e/h (pérdidas por no absorcién).

Recombinacion.

En ausencia de luz, el sistema debe retornar al estado de equilibrio y por tanto, las parejas
electrén-hueco deben desaparecer. Sin una fuente de energia externa, los electrones y los
huecos se mueven hasta encontrarse y recombinarse. Las impurezas o los defectos, tanto
dentro como en la superficie del semiconductor, contribuyen a que se dé dicha

recombinacion.
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Algunos de los pardmetros importantes relacionados con la recombinacion, son el tiempo
de vida, que es el tiempo desde que se genera una pareja electron-hueco hasta que éstos
se recombinan de nuevo y la longitud de difusidn, que es la distancia media recorrida por
el portador desde el punto en que se genera hasta que se recombina. Estos valores

determinan la calidad y la conveniencia del material para ser utilizado en células solares.

1.2.4. Célula fotovoltaica.

Les células fotovoltaicas, también conocidas como células solares, su aplicacion principal
es obtener energia del sol y son los dispositivos que permiten la conversion de la energia
luminosa (fotones) en energia eléctrica (electrones), mediante lo que se conoce como

efecto fotovoltaico, como se muestra en la Figura 8.

Rejilla conductora [ ] [ | I I
frontal Radiacidn solar
v E 2
Resistencia
de carga
+
51 fipo N
Sigpo P
Contacto Posterior

Figura 8: Principio de célula fotovoltaica.[3]

Cuando incide luz sobre una oblea de semiconductor con una unién PN, los fotones que
ingresan al material con energia igual o superior a la del gap, se absorben en el espesor
del semiconductor generando pares electron-hueco que se pueden mover como

portadores libres y son impulsados por la diferencia de potencial del semiconductor
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generada por el campo eléctrico debido a la unién PN, la corriente que se produce de esta
manera, es llamada corriente fotogenerada “I,;”.Por otra parte, la corriente produce en
la carga una diferencia de potencial, como se muestra en la Figura 9, esta diferencia de
potencial favorece la recombinacién de los pares electrén-hueco, fenédmeno comun a
todos semiconductores aun en condiciones de oscuridad. Se puede modelar este efecto
por una corriente que se produce en el sentido inverso a la corriente fotogenerada,
generalmente llamada corriente de oscuridad o corriente del diodo por ser tipica de estos
dispositivos. De esta manera se puede modelar la celda fotovoltaica como la
superposicién lineal de dos efectos, por un lado una corriente fotogenerada, proporcional
a la radiacion incidente sobre la celda(l;), y por otro lado la corriente de oscuridad o
corriente del diodo Ip (V) que es proporcional a la tensidn en los extremos de la celda. De

esta forma se puede expresar la corriente de una celda fotovoltaica.

FOTONL J { o { ) —  pérdidas por reflexion
™ : =
coerriente de
E :u::a:.lﬁn = eecuridad
e ID(V}
. ——
- 2
e+ ++F++++++ + [t L
=
E|lz § v | '
K S - - =4
= ]
I
-+ [—
|'I+

3
pérdidas por transmigien

Figura 9: Representacion de las corrientes.[4]

La corriente entregada por la celda tiene dos componentes, los cuales son:
Corriente de iluminacion, I,; producida por la luz, y la corriente de oscuridad, I debida a

la recombinacion de portadores.
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Dénde:

e: Carga electrén 1.6021x10™° C.
K: Es la constante de Boltzman.
T,.: Temperatura en K de la celda.

I,: Corriente inversa de saturacion.

L, =1, Ecuacién 2: Corriente de iluminacion.[3]

exl/
LW =1, [expm — 1] Ecuacion 3: Corriente de oscuridad.[3]

exV/

I=1,—1, [expm =1 - o) Ecuacion 4: Caracteristica |-V de la celda

fotovoltaica.[3]

L{V) I

W 5 Y ‘ Lh

I,.=1I, =1,

- 5
exp;—}_—l_‘ 1=[1“’-:{'5pr:—7- _lt

Figura 10 : Estructura de la corriente de la célula.[4]

1.2.5. Caracteristica |-V de la celda fotovoltaica-Parametros caracteristicos.

Si se armase un circuito sencillo de una celda fotovoltaica a una temperatura estabilizada,
es decir, a temperatura constante, y que pueda recibir distintos niveles de irradiancia,
dicha celda se encuentra unida a una resistencia variable como el mostrado en la Figura

11, se arma con el fin de obtener la medicién de su curva caracteristica.
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Figura 11: Circuito para medicién de la curva caracteristica de la celda fotovoltaica.[2]

Del circuito para la medicidn de la curva caracteristica de una celda fotovoltaica (Figura

11) el procedimiento se describe a continuacion:

Si se realiza un barrido en la resistencia variable desde el punto, donde su valor sea cero,
el cual, es la medicién de corriente de cortocircuito de la celda, como se ha visto, coincide
con la fotogenerada, si se mantiene la irradiancia constante y se comienza a aumentar el
valor de la resistencia lentamente, se verda que la tensién aumenta sin notarse una
disminucién significativa de la corriente, hasta llegar a cierto nivel de tension donde la

corriente cae abruptamente, como se puede observar en la Gréfica 4.

|

lse ~ A N
L I 1000 W/m-
mp i
“Punto de maxima §00 W/m
Potencia 600 W/nr’
: 400 W/’

f R 200 W/ \

Vmp Vi g B\ g

\Y

Gréfica 4:a) Caracteristica I-V de una celda con temperatura e irradiancia constante. b)
Caracteristicas |-V de una celda con temperatura constante y distintos niveles de

irradiancia.[3]
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En la misma figura se puede observar la potencia obtenida para cada tensién de
funcionamiento, se muestran también los puntos fundamentales que constituyen
parametros de la celda. Esta curva depende del nivel de irradiancia de la celda como

puede verse en la figura adyacente.
1.2.6. Efecto de la temperatura.

La temperatura de operacion de las células solares esta determinada por la temperatura
ambiente, las caracteristicas del encapsulado, la intensidad de la luz solar que incide en el

madulo y de otras variables como la velocidad del viento.

En la Grafica 4b) se muestra como varia la caracteristica |-V cuando se modifica la
temperatura para una irradiancia constante. Se puede observar que a medida que
aumenta la temperatura de la celda se incrementa la I, y disminuye el V,. mientras que
los valores de V e | asociados al punto de mdxima potencia se comportan de tal manera
gue la potencia maxima decrece. El corrimiento de la caracteristica de la celda debido a la
variacion de temperatura, se caracteriza por medio de tres parametros mostrados en las
siguientes expresiones: el coeficiente de variacion de la corriente de cortocircuito con la
temperatura (Ecuacion 5), el coeficiente de variacidén de la tension de circuito abierto con
la temperatura (Ecuacién 6) y el coeficiente de variaciéon de la potencia maxima con la

temperatura (Ecuacion 7).

_ 0l Ecuacion 5: Coeficiente de variacion de la corriente de

=T
cortocircuito con la temperatura.[3]

Vo Ecuacidon 6: Coeficiente de variacion de la tensidn de circuito

abierto con la temperatura.[3]
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)/:

0Pax Ecuacion 7: Coeficiente de variacidn de la potencia maxima con la
oT

temperatura.[3]

Grafica 5: Variacidn de la curva caracteristica |-V con la temperatura.[3]

1.2.7. Pardmetros fundamentales de las celdas fotovoltaicas.

A continuacidén se detallan algunos parametros fundamentales de las celdas fotovoltaicas

las cuales son de importancia en el estudio y comprension de las celdas:

Corriente de cortocircuito (Is.): Es la corriente que la celda provee cuando
los contactos de ésta se encuentran cortocircuitados, es decir, que la
resistencia entre sus terminales para contacto es cero, ademas, es la
maxima corriente que puede suministrar la celda. Como se ha dicho
anteriormente la corriente de cortocircuito de una celda es en la practica
igual a la corriente fotogenerada. Como se pudo ver en la Grafica 4 y
Grafica 5, la I, para una celda determinada depende de la irradiancia y la

temperatura de celda.

25



Tension de circuito abierto (V,.): Es la tensién entre los terminales de la
celda cuando se encuentran desconectados, es decir, que la resistencia
entre sus terminales para contacto tiende a infinito o es muy grande (el
aire), ademas, que este punto coincide con la tension maxima que puede
suministrar la celda fotovoltaica. Como se pudo observar en las Grafica 4 y
Gréfica 5, este pardmetro estd influenciado levemente por la temperatura
de celda y la irradiancia. Los valores de V,,, dependen fundamentalmente
del material utilizado en la construccién de la celda, por ejemplo, para el

silicio es de aproximadamente 0.6V y de 1V para el arseniuro de galio.

Potencia maxima (P,,4,.): La potencia es el producto de la corriente por la
tension de la celda, como se pudo ver en la Grafica 4, si se empieza a correr
un punto sobre esa gréfica, se verd que cada punto de la caracteristica |-V
deja un drea bajo la curva y dicha drea representa la potencia entregada
por la celda, de esta forma es facil observar que el punto de maxima
potencia es el que forme el drea mas grande, asi mismo, si se mantiene la
misma tendencia, se puede observar que tanto para el caso de
cortocircuito como circuito abierto la potencia es nula. En el barrido se
observa que al tomar un punto determinado se genera una coordenada en
el plano |-V, entonces la corriente y tensidn del punto de méxima potencia
se les denomina I, y Vg, respectivamente. Los modulos tienen
caracteristicas |-V de la misma forma que las celdas y solo difieren en un
factor de escala, por lo que se definen los mismos pardmetros y es comun,

para el caso de médulos, denominar a la potencia maxima potencia pico.
Factor de forma (FF): también llamado factor de llenado, es un concepto

tedrico que ayuda a definir la curva caracteristica I-V, y se define como el

cociente entre la potencia maxima y el producto de la corriente de

26



cortocircuito por la tensidn de circuito abierto. Y se expresa en la siguiente

ecuacion.

_ Brax _ Ly * Vinp Ecuacioén 8: Factor de
Isc xVoc  Isc *Voc

FF
forma.[3]

e Eficiencia de conversidén energética o rendimiento (n): Se define como el
cociente entre la potencia maxima (P,,s,.) Y la irradiancia que incide sobre
la célula, es decir, que es el producto de la irradiancia incidente (I) por el

area de la célula (A) y se expresa de la siguiente manera:

_ Pnax wp ¥ Vi Ecuacién 9: Eficiencia de
ToTa™ 1+a

conversidn energética.[3]

Generalmente este parametro es determinado en condiciones normales y es muy
utilizado en la etapa de investigacién. Estudios demuestran que las celdas de silicio
monocristalino pueden alcanzar eficiencias de 21% y superiores en la etapa de
laboratorio, sin embargo, en produccion industrial es normal encontrar rendimientos

entre 12% y 14%.

1.2.8. Modelo de la célula fotovoltaica.

Si se toma de referencia la Ecuacidon 4 se puede modelar idealmente como una fuente de
corriente que depende de la irradiancia, en paralelo con un diodo. Pero en el modelo real,
se deben de agregar 2 resistencias, las cuales actian como pérdidas en el modelo, dichas
resistencias pueden representarse como una resistencia en paralelo R,, la fuente de
corriente dependiente de irradiancia, la cual representa las fugas de corriente que se
producen en pequefias imperfecciones en la unidn PN; mientras que la resistencia en serie

R, esta representando la resistencia del propio semiconductor, la resistencia de contacto
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del semiconductor con la malla metalica y la resistencia de la propia malla; el modelo

circuital de la celda fotovoltaica se representa en la Figura 12.

IL ! RP V R(‘a:gz

Q
@

Figura 12: Modelo del circuito de la celda fotovoltaica.[4]

La ecuacién que representa el modelo del circuito anteriormente descrito es la siguiente:

% V+1 xR Ecuacidn 10: Modelo de la
I=1,—1I|exp c —1 —T R

p célula fotovoltaica.[3]

Y en la Gréfica 6 se representa la variacion de la Ecuacién 10, ademas de las delimitaciones

de la grafica con R, yR;.
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Grafica 6: Representacion del modelo de la celda Fotovoltaica.[4]

1.2.9. Moddulos Fotovoltaicos.

Los paneles fotovoltaicos estdn construidos por un conjunto de celdas fotovoltaicas
interconectadas entre si, convenientemente (en serie y/o en paralelo); las cuales
transforman la luz del sol en energia eléctrica, los mdédulos fotovoltaicos se pueden

conectar en serie o paralelo para formar el lamado “generador fotovoltaico”.

La construccién de un modulo fotovoltaico es un proceso donde se encapsulan las celdas
en la cual esta formado el mddulo, esto con el fin de brindar rigidez mecanica, aislacién
eléctrica, proteccion ante factores ambientales, ademas, de facilitar la manipulacién y
sujecién del médulo durante el ensamblaje del generador. Aunque existen diferentes
técnicas de construccion, lo que la gran mayoria tienen en comun, es que estan
constituidos por una cubierta de vidrio de alta transmitancia (bajo contenido de hierro),

poseen un encapsulante transparente, aislante (generalmente etinel-vinil-acetato EVA),
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gue envuelve por delante y detras a las celdas solares interconectadas, y la cubierta
posterior que generalmente es de Tedlar, ademads, se suele complementar con un vidrio
posterior., normalmente se recubren los bordes de este arreglo laminado con un marco
de aluminio acoplado mecanicamente mediante encastres y adhesivo en base a silicona.

En la Figura 13 se puede apreciar las partes que forman el médulo fotovoltaico.

— Sello de silicona Vidrio  Conexién

= (
=
e\ . )
\EV A Celda fotovoltaica
Tedlar
Vidrio

Conexion a bornera

Marco de aluminio

Figura 13: Elementos que conforman un médulo fotovoltaico.[2]

Los mdédulos mas difundidos son los que trabajan en sistemas con 6, 12 o 24 voltios de
tensién nominal, algunos de ellos se adaptan a dos tensiones de acuerdo a la conexién

gue se realice en sus borneras.

Existen varias tecnologias de médulos fotovoltaicos pero entre las mas utilizadas estan:

e Monocristalinos: Basados en secciones de una barra de silicio perfectamente
cristalizado en una sola pieza. En estudios de laboratorio se han alcanzado
rendimientos maximos del 24.7% para éste tipo de paneles siendo en los
comercializados de 16%, se pueden distinguir este tipo de tecnologia por su color

azul uniforme.
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Figura 14: Mddulo fotovoltaico del tipo monocristalino. [5]

Policristalino: Los materiales son semejantes a los del tipo anterior aunque en este
caso el proceso de cristalizacidn del silicio es diferente. Los paneles policristalinos
se basan en secciones de una barra de silicio que se ha estructurado
desordenadamente en forma de pequefios cristales. Son visualmente muy
reconocibles por presentar en su superficie un aspecto granulado. Se obtiene con
ellos un rendimiento inferior que con los monocristalinos (en laboratorio del 19.8%
y en los moédulos comerciales del 14%) siendo su precio también mas bajo.

Por las caracteristicas fisicas del silicio cristalizado, los paneles fabricados siguiendo
esta tecnologia presentan un grosor considerable. Mediante el empleo del silicio
con otra estructura o de otros materiales semiconductores es posible conseguir
paneles mas finos y versatiles que permiten incluso en algun caso su adaptacion a

superficies irregulares, son los denominados paneles de lamina delgada.
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Figura 15: Mddulo fotovoltaico Policristalino.[5]

Amorfo- (TFS): Un tipo de médulo, basado también en el silicio, pero a diferencia
de los dos anteriores, este material no sigue aqui estructura cristalina alguna.
Paneles de este tipo son habitualmente empleados para pequefios dispositivos
electronicos (calculadoras, relojes, etc.), y en pequefios paneles portatiles. Su
rendimiento maximo alcanzado en laboratorio ha sido del 13% siendo el de los

modulos comerciales del 8%.

Figura 16: Mddulo fotovoltaico del tipo Amorfo. [6]
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e Teluro de cadmio: Rendimiento en laboratorio 16% y en mddulos comerciales 8%.

Figura 17: Mddulo fotovoltaico de Teluro de cadmio. [7]

e Arseniuro de Galio: Uno de los materiales mas eficientes, presenta unos

rendimientos en laboratorio del 25.7% siendo los comerciales del 20%.

Diseleniuro de cobre en indio: Con rendimientos en laboratorio préximos al 17% y

en moédulos comerciales del 9%.

Las tecnologias mas utilizadas en el mercado son el monocristalino, policristalino y el

amorfo.

Ademas los mdédulos se pueden clasificar por su forma, aqui existen 3 tipos de tecnologias.

e Paneles con sistemas de concentracion: El cual mediante una superficie reflectante

concentra la luz sobre los paneles fotovoltaicos. Aunque el porcentaje de
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conversién no varie, una misma superficie de panel producird mas electricidad ya

gue recibe una cantidad concentrada de fotones.

Figura 18: Imagen ilustrativa de un sistema de concentracidn solar. [5]

Paneles de formato teja: Estos paneles son de pequefio tamafio y estan pensados
para combinarse en gran numero para asi cubrir las grandes superficies que
ofrecen los tejados de las viviendas. Aptos para cubrir grandes demandas

energéticas en los que se necesita una elevada superficie de captacion.

Figura 19: Médulo fotovoltaico en forma de teja.[6]
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e Paneles bifaciales: Basados en un tipo de panel capaz de transformar en
electricidad la radiacién solar que le recibe por cualquiera de sus dos caras. Para
aprovechar convenientemente esta cualidad se coloca sobre dos superficies

blancas que reflejan la luz solar hacia el reverso del panel.

Figura 20: Panel Bifacial.[5]

1.2.10. Controlador de carga.

Es el elemento encargado de asegurar el adecuado funcionamiento de la bateria o del
banco de baterias, evitando las sobrecargas y las sobre descargas de las mismas.

Los controladores modernos poseen sistemas de alarma que advierten segun el estado de
la carga de los acumuladores, la temperatura de las mismas, entre otros parametros que

se pueden ajustar de forma automatica o manual.

Una explicacién muy concisa del por qué se debe utilizar el controlador de carga es
porque muchos maddulos fotovoltaicos entregan voltajes entre los 16V a 20V, pero la
mayoria de baterias comerciales de 12V necesitan unos 14.5V o 15V para lograr una carga
adecuada, la funcién del controlador es limitar el nivel de tension y corriente a valores

seguros para los acumuladores.
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Existen varios tipos de controladores de carga, entre los que se pueden mencionar se

tienen:

e Controladores con un circuito de relay: son sistemas que al lograr la tension
necesaria para la carga adecuada de la bateria se desconectan de la misma por
medio de un relay por ejemplo en un sistema 12V cuando la tensién méaxima de

carga de bateria pasa de unos 15V el circuito se abre por medio de un relay.

e Los que operan con un DiodoZener: Introducen en el circuito una carga que
consume el exceso de energia aportada mediante un diodo ‘Zener’ que se hace

conductor a partir de una tension dada.

e Controladores PWM (Pulse Width Modulation): o de “modulacién de ancho de
impulso”, que permiten optimizar la carga de la bateria, Los Controladores PWM
permiten entregar un nivel de carga variable electrénicamente gracias a un
encendido-apagado muy rapido del circuito. El dispositivo comprueba
continuamente la tension de la bateria, y si ésta es adecuada, los impulsos estaran
muy distanciados (por ejemplo cada 3 segundos) y ademas seran muy cortos de
duracién (por ejemplo de una décima de segundo). Si por el contrario, la bateria
necesita mucha carga, los impulsos serdn muy prolongados y continuos. El
controlador comprueba la tensidn de la bateria entre pulso y pulso, en la Figura 21

se puede apreciar el funcionamiento de la modulacién de pulso del controlador.
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Figura 21: Imagen que demuestra la modulacién de pulsos para un controlador de carga

con PWM donde se pueden apreciar los periodos de carga. [8]

Ventajas de los Controladores PWM.

AN NN

Estan construidos con una tecnologia probada desde hace muchos afios.

Son controladores baratos.

Estan disponibles en tamafios de hasta 60A.

Tienen una vida util larga, la mayoria tienen un sistema de refrigeracién de calor
pasiva.

Estos controladores de carga estdn disponibles en muchos tamafios y para una

gran variedad de aplicaciones.

Desventajas de los reguladores PWM.

D N N NN

El voltaje nominal debe ser el mismo que el del banco de baterias.

No hay controladores Unicos para tamaios por encima de 60Apc.

Los mas pequefios vienen sin accesorios.

Los controladores de carga tienen una capacidad limitada para el crecimiento del

sistema.
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Controlador de MPPT.

Los controladores de Seguimiento Punto de Mdaxima Potencia (MPPT por sus siglas en
inglés), pueden encontrar el punto en el que el generador opera de forma mas eficiente, y
luego cargar las baterias. Los controladores de carga de MPPT se utilizan normalmente en
sistemas de mayor tamano, y permiten el uso de médulos de mayor voltaje nominal. Los
controladores de tipo MPPT cuestan mas que otros controladores de carga, pero pueden
proporcionar hasta 30% mas capacidad de carga desde los paneles solares hacia el banco

de baterias.

Los controladores de carga con MPPT siempre buscan el balance entre voltaje y corriente
en el que los paneles solares operan a su maxima potencia. Si se utiliza la curva voltaje vs
corriente de un panel solar, mostrada en la Grafica 7, el punto de mdaxima potencia se
encuentra en el centro o esquina de la curva. Un controlador de carga con MPPT se va a
asegurar que los paneles solares operen lo mas cerca posible de este punto, por ejemplo
en la Gréfica 7, los puntos de 209 W y 109W representan el rango en que el controlador

establecera.

Voltage
YV ————————————
34
By - 224W - Max, Potencia
20v
.
ov Corriente
0A aA

Grafica 7: Curva V vrs | de un panel fotovoltaico mostrando su MPPT.[3]
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Ventajas de los reguladores MPPT.

v Los controladores de carga ofrecen un potencial de incremento en la eficiencia de
carga de hasta un 30% (tipicamente se puede considerar al menos el 15%).

v Estos controladores ofrecen la posibilidad de colocar paneles en serie a voltajes
superiores al banco de baterias.

v Estan disponibles de hasta 80A.

v Las garantias de los controladores de carga MPPT son tipicamente mayores que en
las unidades PWM.

v Ofrecen mayor sensibilidad para el crecimiento del sistema.

Desventajas de los reguladores MPPT.

v Los controladores de carga MPPT son mas caros, costando a veces el doble que los
PWM.
v Las unidades MPPT son generalmente mas grandes en tamafio fisico.

v El dimensionado apropiado puede ser desafiante sin las guias del fabricante.
En conclusidn, en instalaciones muy pequefias, como por ejemplo, solo para la iluminacién
de una vivienda aislada o similar, un controlador PWM es la mejor eleccion, pero para
instalaciones mas potentes, se utilizara un controlador MPPT.
1.2.11. Esquema de conexion estandar de un controlador de carga.
Como se puede apreciar en laFigura 22, un controlador posee 3 puntos de conexién

basicos, los cuales son: conexion a generadores fotovoltaicos, conexién a baterias o

acumuladores y salidas a cargas DC.
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DC distribution

Figura 22: Diagrama general de conexion de un controlador de carga. [9]

1.2.12. Proceso de carga de baterias.

El proceso de carga de un acumulador, consiste en 3 etapas, en las cuales, el controlador

de carga actua como regulador de tension y corriente, estas etapas son:

e Bulk
e Absorcidn

e Flotacidn

Etapa de Bulk (corriente maxima).

En esta etapa, la bateria es cargada a una intensidad de corriente maxima, la cual es
constante y depende de la capacidad del generador, hasta llegar al primer limite de
tension (por ejemplo en una bateria de 12V este primer limite serd 12.6V), en esta atapa

el acumulador llega hasta el 80% de su carga.
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En la Grafica 8, mostrada a continuacion, se puede apreciar la curva de carga de una
bateria, donde se puede apreciar que en el proceso de Bulk la tensidn se incrementa hasta

llegar al primer limite de tension.

Absarcién

Flotacian

Proceso de carga Tensian constante

Tensidn CC

Irtensidad maxima

Irtensidad CC

Gréfica 8: Proceso de carga de una bateria.[10]

En esta etapa, el controlador de carga actua estableciendo el limite de tensidn, si esto no

sucediera, la bateria podria dafiarse por sobrecarga.

Etapa de Absorcién (Tensidn constante).

Cuando se alcanza el valor seleccionado de voltaje de absorcién (primer limite de tension),
se limita a la cantidad de corriente que fluye hacia la bateria, a la corriente que puede
absorber la misma a un voltaje determinado.

Cada fabricante especifica una tension de carga, ya que ésta se debe definir en el
controlador de carga. En esta etapa la corriente disminuye paulatinamente hasta que la

bateria llega a su 100% de carga, tal como se muestra en la Grafica 9.
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Gréfica 9: Proceso de carga de una bateria durante el proceso de Absorciéon, donde se

puede apreciar los porcentajes de carga de cada etapa. [10].

También se puede apreciar como la tension en esta etapa se mantiene constante en todo

el proceso hasta llegar al siguiente limite de tension.

Etapa de Flotacion.

Cuando la bateria ya estd cargada al 100% se pasa a una etapa denominada flotacidn, la
cual es la encargada de mantener el nivel de carga de la bateria al 100%, esto se logra por
medio de un nivel de tension bajo apropiado para cada bateria que compense la auto

descarga.

Por ejemplo en una bateria de 12V, su tensidon de absorcion puede estar entre los 14V y

los 15.6V, pero su etapa de flotacidn se puede encontrar en los 12.9V y los 14V, y la

corriente en este punto es muy baja, menor a 1A.
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Si se necesita mantener la bateria por largos periodos de tiempo (meses), el voltaje de
flotacién no debe desviarse en mds de un 1% del recomendado por el fabricante de la

bateria. Exceder este margen provoca corrosion de la placa positiva.

Etapa de Ecualizacién.

Ademas de las 3 etapas mencionadas, existe una mas, la cual es la etapa de Ecualizacién (o
Gaseo) esta etapa es una etapa complementaria la cual se dedica principalmente al
mantenimiento de las celdas de la bateria, si una bateria no se carga completamente o se
mantiene en un proceso de carga y descarga donde no se alcance el madximo de carga por
demasiado tiempo, se provoca un proceso de sulfatacidn, estratificacion (para baterias de

plomo acido liquido) y desequilibrio de voltaje entre celdas.

Figura 23: Bateria con un proceso de sulfatacion grave, donde se pueden apreciar sus

celdas dafiadas. [11]

El proceso de Ecualizacidon consiste en llegar a un nivel de tensién alto y con una

intensidad de corriente reducida, lo cual provoca que el electrolito burbujee, el gas
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asciende dentro del acido evitando que se forme sulfatacién en la parte inferior de las

placas y que la mezcla sea mas homogénea.

El proceso de Ecualizacidn no es un proceso que se realice todo el tiempo, por lo general
se hace de manera programada (cada 30 dias es un periodo usual), dependiendo de las
caracteristicas propias de cada bateria, para baterias con un dopaje de antimonio alto, la
mejor manera es medir la gravedad especifica del electrolito tras una carga habitual. Si
todas las celdas presentan 1.28V no es necesario ecualizar. Por debajo de 1.24V es muy
recomendable. En baterias de gel y AGM no hay electrolito liquido, no es necesario

ecualizar.

1.2.13. Inversor.

El inversor es el elemento encargado de realizar la conversidn de la energia suministrada

por la fuente fotovoltaica, de Corriente Directa a Corriente Alterna.

De manera general, un inversor se puede representar de manera esquematica para poder

comprender su funcionamiento general, como lo indica laFigura 24.

DC

M <N~ D | emva
o L

i a8 AC
rSINTETIZADOR_ FILTRO

| |
T N0

Figura 24: Esquema Basico de Funcionamiento de un inversor.[12]
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Un inversor bdsicamente consta de un oscilador (Etapa de sintetizacion) que controla un
transistor o juego de los mismos para generar una onda rectangular, esta onda alimenta
un transformador que se encarga de suavizar la sefal que luego pasa a un sistema de

filtrado.

1.2.14. Clasificacidon de los inversores.

Existen varias formas de clasificar a los inversores, entre las que se pueden mencionar, se

tienen:

Por su numero de fases se pueden clasificar en:

Inversores Monofasicos y Trifasicos.

Por su configuracidon eninversores centrales, inversores en cadena (string) e inversores

modulares (médulos AC).

Inversores centrales.

La instalacidn fotovoltaica dispone de un Unico inversor, generalmente trifasico y de alta
potencia, utilizado para instalaciones con una potencia superior a 10kW. Se conectan en
linea y a través de diodos en forma paralela. Para este caso el generador esta conectado
en el lado de corriente continua, tienen la ventaja de ofrecer un alto rendimiento. El
inconveniente se plantea cuando existe un fallo en el inversor central, pues esto obliga a

una detencidn de toda la instalacion.
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Figura 25: Esquema de conexién de un Inversor Central. [13]

Inversores en cadena (string).

Tienen potencias que oscilan entre 1 - 5kW y generalmente, son monofasicos.
Al igual que en el inversor central, los inversores en cadena se dividen en strings, sin
embargo, cada string se une con un inversor string propio, de esta manera cada uno

trabaja en su punto de maxima potencia.

Todo esto conlleva una mejora en las instalaciones, puesto que se reducen pérdidas
ocasionadas por los strings y un cableado del generador en el lado de la corriente
continua, ademads, se consigue un aumento del rendimiento y una maxima fiabilidad en la

instalacion.

Figura 26: Esquema de un sistema de inversores en cadena[13]
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Inversores integrados en mddulos fotovoltaicos o médulos AC.

Cada médulo dispone de un inversor propio, con lo cual no se produce ningln tipo de
pérdidas por adaptacién, el rendimiento es menor que cuando se utilizan strings.
Necesitan un cableado de una capacidad mayor en el lado de corriente alterna, ya que

cada modulo debe estar conectado a la red que se encuentra usualmente a 110V o 220V.

iz
TR0
R

Figura 27: Esquema de un sistema de mddulos AC conectados a la red. [13]

Ademas de estas clasificaciones, existen otras dos, que, por su aplicacién, pueden ser:

Inversores para Sistemas Aislados e Inversores para Sistemas Conectados a la Red.

1.2.15. Parametros de operacién de los inversores.

Todos los Inversores Fotovoltaicos poseen los siguientes pardmetros de operacion:

- Tensién nominal: Es la que se debe aplicar a los terminales de entrada del inversor, los

inversores disponibles para uso de sistemas fotovoltaicos se disefian con tensiones

nominales caracteristicas de estos sistemas.
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- Potencia nominal: Es aquella que puede suministrar el inversor de forma continua.

- Capacidad de sobre descarga: Se refiere a la capacidad del inversor para suministrar una
potencia considerablemente superior a la nominal, asi como al tiempo que puede

mantener esta condicion.

- Forma de onda: En los terminales de salida del inversor aparece una sefial alterna
caracterizada principalmente por su forma de onda y los valores de tensién, eficaz y

frecuencia de la misma.

- Eficiencia o rendimiento: Relacion expresada en porcentaje, entre las potencias
presentes a la salida y a la entrada del inversor. Su valor depende de las condiciones de
carga del mismo, es decir, de la potencia total de la carga alimentada por el inversor en

relacién con su potencia nominal.

1.2.16. Partes fundamentales de los inversores.

Ademas los Inversores poseen las siguientes partes fundamentales:

- Control principal: Incluye todos los elementos de control general, los sistemas de
generaciéon de onda basados en sistemas de modulaciéon de anchura de pulsos (PWM) y
parte del sistema de protecciones.

- Etapa de potencia: Esta etapa puede ser Unica o modular en funcién de la potencia
deseada. Se opta por la tecnologia en baja frecuencia ya que ofrece buenos resultados con

una alta fiabilidad y bajo coste. Ademads, debe incorporar un filtro de salida (LC), para

filtrar la onda y evitar el rizado en la tensidn procedente de los médulos.
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- Control de Red: Es la interface entre la red y el control principal; proporciona el correcto
funcionamiento del sistema al sincronizar la forma de onda generada a la de la red

eléctrica, ajustando tensiodn, fase, sincronismo, etc.

-Seguidor del Punto de Maxima Potencia (MPPT): Es uno de los factores mds importantes
en un inversor, su funcién es acoplar la entrada del inversor a los valores de potencia
variables que produce el generador, obteniendo en todo momento la mayor cantidad de

energia disponible, la maxima potencia.

- Protecciones: De manera general, los inversores deben estar protegidos ante tensiones
de red fuera de margenes, frecuencia de red fuera de margenes, temperatura de trabajo
elevada, tension baja del generador, intensidad del generador fotovoltaico insuficiente,
fallo de la red eléctrica y transformador de aislamiento, ademas, de las protecciones

pertinentes contra dafios a personas y compatibilidad electromagnética.

- Monitorizacién de datos: Los inversores modernos poseen microprocesadores que les
facilitan almacenar una gran cantidad de datos, tanto de los parametros habituales
(tensién, corriente, frecuencia, etc.) como de pardmetros externos (radiacién,

temperatura ambiente, etc.) e internos (temperaturas de trabajo).

1.2.17. Baterias.

Es un sistema de almacenamiento de energia formado por un conjunto de acumuladores

recargables, dimensionados de forma que garanticen cierto grado de autonomia al

sistema.
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Figura 29: Partes que conforman una bateria. [14]

Las baterias para uso fotovoltaico no son iguales a las utilizadas en otras aplicaciones
(automoviles, equipo industrial, etc.), estas poseen caracteristicas que las distinguen,

entre estas se pueden mencionar:

e Mayor profundidad de descarga.

e largavida.
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e Bajo mantenimiento.
e Bajo valor de auto descarga.

e Elevados ciclos de carga-descarga.

A diferencia de una bateria de automovil, una bateria de un sistema fotovoltaico debe
sostener corrientes moderadas de una decena de amperios durante horas, ademas de
poder permanecer activa sin recibir carga alguna (servicio nocturno). Normalmente los
periodos de reposo son nulos, ya que durante estos periodos, la bateria estd siendo

cargada o descargada.

1.2.18. Tipos de Baterias para aplicaciones Fotovoltaicas.

Hay diferentes tipos de baterias, segin el material de sus componentes, en la Figura 30 se
muestran las diferentes tecnologias de baterias comparando sus capacidades en relacion a
su peso (eje vertical) y su volumen (eje horizontal). Las baterias de ion de litio como las

usadas en celulares y computadoras son superiores pero el precio todavia es muy elevado.
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Figura 30: Diferentes tipos de tecnologias usadas en Baterias. [41]
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Dependiendo del tipo de instalacion, se recomienda el uso de un tipo de baterias u otro,
actualmente, el mercado ofrece un amplio abanico de prestaciones en cuanto a baterias
se refiere, pero cuando se refiere al uso fotovoltaico, actualmente se utilizan mayormente

2 tipos de baterias, las de Plomo-Acido vy las de Niquel-Cadmio.

Las baterias Plomo- Acido.

Son mas pesadas y requieren mayor espacio pero su costo es mucho menor, ademas
poseen una larga duracion con exigencias de mantenimiento casi nulas, son las que se

utilizan mayoritariamente por su costo.

Tipos de baterias de Plomo-Acido.

1. Baterias Liquidas: Son las mas antiguas y su simple produccién permiten precios
favorables. Existen en version abierta con tapas que dejan sustituir el agua o en version
'libre de mantenimiento' que son cerradas, pero con valvulas para que posibles gases

puedan escapar durante cargas excesivas.

2. Baterias tipo VRLA (Valve Regulated Lead Acid battery): Estas baterias modernas
tampoco son completamente selladas, pero contienen una tecnologia que recombinan el
oxigeno e hidrégeno que sale de las placas durante la carga y asi eliminan la pérdida de
agua si no son sobrecargadas. Hay dos tipos principales: los de consistencia de Gel y los
AGM (Absorbed Glass Mat), donde el acido es fijado en fibra de vidrio. Ambas se pueden

usar en temperaturas bajas.

o Baterias de Gel: En estas baterias 'selladas’, el acido tiene la forma de gel, su gran
ventaja es que ya no hay un liquido que se pueda perder, son cerradas y funcionan
en cualquier posicidon. La corrosiéon es reducida y son mas resistentes a bajas

temperaturas, su vida es mucho mayor que la vida de las baterias liquidas.
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o Baterias tipo AGM: En estas baterias, desarrolladas inicialmente para la aviacion, el
acido estd fijado en fibras de vidrio (a veces se llaman baterias 'secas' por su
reducida cantidad de 4cido). Cada vez mas se usan en sistemas solares y edlicos.
Sus ventajas son: Una alta resistencia en climas frios, su auto descarga sobre el
tiempo es minimo vy tiene la eficiencia mas alta de todas las baterias de plomo
(hasta 95%). Tienen una baja resistencia interna que permite corrientes altas. Las
desventajas que presentan este tipo de baterias es que, aparte de que su precio es
elevado, su vulnerabilidad es mas alta a descargas profundas. Su vida util puede

variar considerablemente segun calidad.

Las baterias de Ni-Cd.

Se emplean en sistemas de baja potencia, por su elevado costo (comparado con el de Pb-

acido)

Los electrodos de una bateria solar tienen una aleacién de antimonio que permite adherir
una mayor cantidad de material activo y controlar el envejecimiento de la bateria, el cual

se produce por la pérdida del antimonio cuando la bateria esta descargada.

A continuacion se explicard la diferencia entre la profundidad del ciclo de una bateria para

un sistema fotovoltaico y una bateria tradicional de automévil por medio de un ejemplo:

El ciclo de arranque de una bateria de un automovil, estd disefiada para soportar una
profundidad de descarga leve, suponiendo que, la corriente de arranque de un auto
alcanza los 350A, y el arranque dura 3 segundos.
lentregada = (350 A)*(3 seg)*(1/60 min)*(1/60 seg)

Quiere decir que durante el arranque la bateria habra entregado 0.29Ah.
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Teniendo en cuenta que la capacidad tipica de las baterias de auto es de 80Ah, los 0.29Ah
representan una PD (profundidad de descarga) del 0.36% del valor total, concluimos
entonces que se necesitarian tres arranque consecutivos para que nuestra PD llegase al

1%.

Por el contrario, una bateria solar permite una PD maxima de 80% de su nivel, a niveles
moderados de corriente, es por ello que se les denomina baterias de ciclo profundo (BCP).
Se considera que una BCP ha completado todos sus ciclos de carga y descarga cuando, al
ser cargada nuevamente, la maxima energia que puede almacenar se reduce al 80% de su

valor inicial.

El nimero de ciclos de carga/descarga dependen de la PD, cuando ésta disminuye, el
numero de ciclos aumenta, para una determinada PD, la bateria mas robusta proporciona

el mayor nimero de ciclos.

1.3 ENERGIA SOLAR TERMICA.

El principio basico o elemental de la energia solar térmica es la de aprovechar la radiacion
del sol para transformarla en calor, o dicho de otra forma, serd el de tomar la incidencia
de los rayos solares para calentar un fluido que, por lo general, suele ser agua o aire. Esta
fuente de energia renovable hasta cierto punto, podria decirse que se desperdicia ya que
la conversion de la energia luminosa del sol en energia calorifica se produce directamente

de forma cotidiana, sin que sea necesaria la intervencién del hombre en este proceso.

1.3.1 Clasificacién de la energia solar térmica.

El estudio de la Energia Solar Térmica segun su funcionamiento, se divide en 3

clasificaciones, las cuales son:
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e Funcionamiento a baja temperatura considerando menos de 100°C.
e Funcionamiento a mediana temperatura considerada a menos de 300°C y mayor
de 100°C.

e Funcionamiento a alta temperatura considerada hasta 4,000°C.

Cabe resaltar que la mayor parte del estudio serd enfocada al funcionamiento de baja
temperatura, pero se detalla una descripcion de las restantes para una mayor

comprension.

1.3.2 Aprovechamiento de la energia solar térmica.

En el caso de una instalacidon térmica, los captadores solares pueden valerse del principio
de superficies de color oscuro para absorber la mayor cantidad de radiacidn solar posible.
Es por eso que en dias soleados bastara con que los rayos solares incidan directamente
sobre el sistema de captacién, para obtener el aporte energético que se necesiten para su
uso en diversas aplicaciones, esto idealmente con la menor cantidad de pérdidas térmicas

en este proceso.

Con el fin de evitar pérdidas de Energia Térmica, los sistemas de captacidn solar estan
disefados con el principio del efecto invernadero, el cual consiste en que la radiacién solar
atraviesa con facilidad la atmdsfera hasta llegar a la superficie terrestre, y cuando la tierra
y el mar se calientan debido a este motivo, irradian la energia que han absorbido en
longitudes de onda mas largas, en donde parte de estas longitudes de onda vuelven a la
atmadsfera, que la absorbe y la re-irradia de nuevo a la superficie terrestre en un efecto

rebote.

Es por ello que cualquier sistema de captacidn solar se basara, en la combinacién de los

efectos de cuerpo negro y el principio de efecto invernadero, esto para conseguir el
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aprovechamiento de gran parte de la radiacién que llega hasta una instalacion solar, y por

otro lado, impedir pérdidas en la energia calorifica ganada.

Este tipo de generacidn, por lo general debe situarse en regiones con una alta radiacidn
solar directa. Entre estas areas mas prometedoras del mundo estan el suroeste de Estados
Unidos, América Central y del Sur, Africa, Oriente préximo, la Europa Mediterranea, Irdn,

Pakistan, y las regiones desérticas de India, la ex-Unidn Soviética, China y Australia.

En muchas regiones del mundo, un kildmetro cuadrado de tierra basta para generar unos

100-200 Giga vatios hora (GWh), de electricidad al afio usando la tecnologia solar térmica.

Dicho de otra forma, esto equivale a producir anualmente en una central térmica
convencional de carbén o de gas de 50MW. A nivel mundial, segun estudios, la
explotacién de menos del 1% del potencial solar térmico total seria suficiente para

estabilizar el clima mundial mediante reducciones masivas de CO,.

1.3.3 Funcionamiento de una instalacién solar de baja temperatura.

El principio basico de cualquier instalacion solar térmica, es el de aprovechar la energia de
radiacion solar mediante un conjunto de captadores y transferirla a un sistema de

almacenamiento, el cual, abastece el consumo cuando sea necesario.

Y en todo este proceso, la Unica contribucién del hombre para aprovechar esta fuente de
energia, es el de canalizar y retrasar el proceso natural que ocurre a cada instante en la
superficie terrestre, por el que la radiacién solar se convierte en energia térmica. Y el
procedimiento con el cual se lleva a cabo en cualquier instalacidn solar, radica en absorber
la energia térmica contenida en los rayos solares y cuando el fluido que circula en el
interior del captador se calienta, se tiene que evitar pérdidas, que en este caso, seria el

enfriamiento, esto a través de un aislamiento térmico lo mas eficaz posible. El esquema
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basico de una instalacion solar de baja temperatura para aplicacion de agua caliente

sanitaria se muestra en la Figura 31.
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Figura 31: Esquema basico de una instalacidn solar de baja temperatura como aplicacion

de agua caliente sanitaria.[15]

1.3.4 Elementos principales de una instalacidn solar térmica.

Captadores solares.

En base a diversos estudios de captadores solares térmicos, se han disefiado diversas y
avanzadas versiones de captadores con el objetivo de incrementar la cantidad de energia
absorbida y disminuir las pérdidas. Se podria mencionar que el tipo de captadores mas

comun es el de captadores planos, y este utiliza como fluido el agua.

A continuacién, se detallan algunas de las caracteristicas de los captadores solares mas
empleados hoy en dia, para aprovechar la energia térmica de baja temperatura; o sea, la
gue se utiliza convencionalmente para uso doméstico y que trabaja con temperaturas que

no sobrepasan los 100 °C de temperatura.
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Como construccién de los captadores planos, se puede detallar que estan recubiertos de
una caja herméticamente cerrada. En la cara superior de esta caja se coloca una superficie
acristalada que deja atravesar la radiacién solar e impide que se pierda la ganancia
térmica obtenida. Generalmente la carcasa que envuelve al equipo de captacidon es
metdlica, aunque en algunos casos puede ser de plastico especial o de algin otro material

esto se puede ver mejor en la Figura 32 b).

Ademas, en el interior del sistema captador se encuentra una placa absorbedora, vista en
la Figura 32 a), que es el lugar donde se realiza la captacion de la radiacidon solar
propiamente dicha. Esta es comunmente fabricada con materiales eficientes en la
conduccion de calor (aluminio, cobre, planchas metalicas, etc.), dicho de otra forma, esta
placa tiene un funcionamiento similar al de un radiador, con una disposicion de tubos que
cuentan con una toma por donde entra el fluido a calentar y otra de salida. Pese a que
existe un gran numero de diferentes configuraciones de tubos internos, los tradicionales

suelen utilizar los de tipo serpentina o los de tubo paralelo.

Juntas Estancas

Cubierta Protectora

Placa Absorbedora

Carcasa

Figura 32: a) Captador plano de tubos paralelos, b) Captador plano tipo serpentina.[16]

En sintesis, en el rendimiento de los captadores solares, resulta dificil precisar qué
cantidad de energia se podrd obtener en cada momento, ya que este tipo de captadores
de baja temperatura carecen de cualquier forma de seguimiento de la posicion del sol a lo

largo del dia, y captan tanto la radiacién directa como la difusa con resultados muy
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variables. Los captadores solares de vacio pueden llegar a ser mas eficientes en ciertos
rangos de temperatura, aunque su desventaja es su alto costo. Estos captadores
consiguen sacar el maximo provecho a las instalaciones térmicas, que trabajan a
temperaturas por encima de los 60°C.La principal diferencia respecto a los planos, reside
en los conductos que absorben la energia del sol, éstos estdn recubiertos de un tubo al
vacio que deja pasar la radiacién solar, a la vez que evita las pérdidas de energia con

mayor precisidon que otros sistemas de captacion.

1.3.5 Sistemas de captacion en plantas.

En general, la tecnologia de generacion de Energia Eléctrica en base a Energia Termosolar
o Energia Solar Térmica, esta basada en el concepto de la captacion de la radiacién solar
para producir vapor o aire caliente, que puede, posteriormente ser usado en plantas
eléctricas convencionales. La captacién de energia solar, que tiene una densidad
relativamente baja, es uno de los mayores retos en el desarrollo de plantas termosolares,
para la concentracion, la mayoria de los sistemas utilizan espejo debido a su gran

reflectividad.

1.3.6 Sistema de captacion lineal y puntual.

La concentracion puntual y lineal, puede aprovechar solamente la radiacién directa, y no
la difusa, debido a que esta ultima no puede ser concentrada. La concentracion lineal es
mas facil de instalar al tener menos grados de libertad, pero tiene un factor de
concentracion menor, y por lo tanto puede alcanzar menores temperaturas que la

tecnologia de concentracién puntual. Este tipo de captacion se puede ver en la Figura 33.
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Figura 33: Sistema de captacion lineal.[17]

1.3.7 Sistema de distribucion.

El sistema de distribucion es el que se encarga de transportar el fluido caliente contenido
en los captadores solares hasta el punto de consumo. Cabe resaltar que existen diferentes
circuitos de distribucién, dependiendo de las condiciones climaticas que se tengan en el

lugar de captacién o de las necesidades que se deban de satisfacer.
Los sistemas mas utilizados para viviendas son los de distribucion de circuito cerrado, ya

sean con termosifdn o circulacion forzada, es decir, aquellos que cuentan con un sistema

de doble circuito en el que el fluido que transita por el captador es diferente al que corre a

60



través del tanque de almacenamiento. Entre los sistemas de distribuciones sobre las

instalaciones en Energia Solar Térmica se pueden mencionar las siguientes:

Las Instalaciones de circuito abierto: Estos sistemas son los que transfieren directamente
el agua caliente producida en el captador solar hacia el depdsito de acumulacién, y su
funcionamiento es muy simple; cuando el captador es calentado por el sol, el agua
aumenta de temperatura, desplazandose hacia arriba. Una vez en el depésito de
almacenamiento, éste se vacia con una cantidad equivalente de agua mas fria que se

dirige al captador, esto se puede observar en la Figura 34.

Figura 34: Sistema de circuito abierto.[18]

Instalaciones de circuito cerrado: Este tipo de instalacion puede ser de dos tipos de
circuitos: el circuito primario del sistema captador y el circuito secundario, donde se
encuentra el sistema de almacenamiento. En el circuito primario se introduce un liquido
especial que circula por dentro del captador y transmite calor al agua del tanque de
almacenamiento por medio de un intercambiador de calor. Lo que se pretende con el
sistema de doble circuito es evitar que el agua del depdsito se pueda mezclar con el
liquido del captador. Asi, es posible colocar un componente anticongelante que permita
su uso en zonas donde las temperaturas bajen de cero grados. Dicho sistema se muestra

en la Figura 35.
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Figura 35: Sistema de circuito cerrado.[18]

Circulacién forzada de agua: Los sistemas de circulacidon forzada estan basados en una
bomba de impulsién movida por un aporte exterior de energia eléctrica; un gasto que se
debe tener en cuenta a la hora de optar por este tipo de mecanismos. La bomba de
circulacién colocada en el sistema de captacion, tiene como principal funciéon transferir el
fluido circulante mas rdpidamente como se puede ver en la Figura 36, impidiendo asi que
se pueda perder parte de las calorias ganadas en el proceso de distribucién. La utilizacién
de esta bomba también permite interrumpir la transferencia de calor cuando el agua de
los captadores no circule mds caliente que la que se encuentra en el depdsito. Este
sistema es muy comun en climas frios, donde cualquier pérdida de calorias puede restar
eficacia a la instalacion solar, este tipo de circulacidon se utiliza para instalaciones solares

de cualquier tamafio.

-

’ . @

Figura 36: Esquema de circuito de circulacién forzada.[18]
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Circulacién natural o con termosifén: Este tipo de sistema, tiene la caracteristica de no
contar con bombas de impulsién, aprovechando asi la circulacién natural del agua
caliente, que por naturaleza tiende a ascender. Los sistemas con termosifén son muy
utilizados en areas geograficas con climas mas cdlidos, estos sistemas de circulacion sélo

se utilizan para instalaciones solares pequefias como se puede ver en la Figura 37.
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Figura 37: Esquema de instalacién de circulacion natural.[18]

1.3.8 Almacenamiento.

Ya que la Energia Solar no es continua, se hace necesario sistemas de almacenamiento
para ciertas aplicaciones en aprovechamiento activo, es decir, aquellos que se requieran
aplicaciones a baja temperatura. Dichos depdsitos de almacenamiento, segun diversos
estudios tienden a dar mejores resultados aquellos que tienen forma cilindrica. Ya que se
considera el fendmeno de estratificacion por el que el agua caliente disminuye su
densidad y tiende a ascender por encima del agua fria, que pesa mas. Cuanto mayor sea la
altura del depésito, mayor sera también la diferencia de temperatura entre la parte

superior e inferior del tanque de almacenamiento.
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Como recomendacion se puede mencionar que si el depésito fuera demasiado pequefio,
se desperdiciaria parte de la energia obtenida, mientras que si fuera demasiado grande,
no se conseguirian alcanzar las temperaturas adecuadas de funcionamiento. Por eso
existe una proporcién adecuada entre los metros cuadrados de la superficie de captacién

y las dimensiones del tanque de almacenamiento.

Los materiales de construccion de los depdsitos de almacenamiento son muy variados,
pero a continuacién se detallan los mas importantes como son el acero, el acero
inoxidable, el aluminio y la fibra de vidrio reforzado. La adecuada eleccién del material de
construccidn tiene especial importancia porque uno de los problemas mds importantes de
las instalaciones solares, es la calidad del agua, que puede producir corrosiones en el

tanque de almacenamiento. Algunos tipos de almacenadores se muestran en la Figura 38.

7

KALOTRON

SOLAR

Figura 38: Tipos de almacenamiento.[16]

1.3.9 Aplicaciones con baja temperatura.

Como se mencioné anteriormente, la Energia Solar Térmica se divide segln su
funcionamiento en 3 categorias, y dependiendo de esta clasificacion se puede detallar su

aplicacion.
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Entre las aplicaciones de baja temperatura, son focalizadas principalmente para el ambito
doméstico, entre ellas se pueden mencionar: el almacenamiento de agua caliente para
uso doméstico, el aporte de energia para instalaciones de calefaccién (en algunos paises),
el calentamiento de agua para piscinas, o el precalentamiento de fluidos en distintos

procesos industriales.

1.3.10 Aplicaciones de agua caliente sanitaria.

Para este tipo de aplicacién, la Energia Solar Térmica es una solucién idénea al ser una
alternativa viable aprovechando los recursos solares de nuestro pais, ademas los costos se

podrian considerar como una inversion muy rentable en el ahorro energético.

En El Salvador esta aplicacidn es de las mas ampliamente usadas en los ambitos hoteleros,
reduciéndoles asi sus costos energéticos, por lo cual, se puede asegurar que presentan un
tiempo de amortizacién mas corto que los de tipo residencial, dado que se requieren los
mismos componentes, y en el caso de almacenamiento de agua caliente grande también

es proporcionalmente mas econdmico que el de sistemas para hogares.

Cabe resaltar que una de las razones que hacen que esta tecnologia sea muy apropiada
para este tipo de uso, es el nivel de temperatura que se precisa alcanzar, el cual estd en el
rango de 40°C a 45°C, y que coincide con los valores mds adecuados para el buen
funcionamiento de los sistemas solares estandar con disponibilidad de los distribuidores

en el mercado.

Calefaccion.

Esta es una aplicacion no muy empleada en El Salvador debido a las condiciones climaticas

del pais, pero a nivel mundial es una de las mayores necesidades, en especial para paises
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en donde las temperaturas son muy bajas, y debido a los ahorros de energia de mas del
25% que se pueden llegar a alcanzar con estos sistemas, es muy habitual emplear este
tipo de instalaciones, como por ejemplo, en el centro y en el norte de Europa, para cubrir

parte de su demanda de calefaccion.

Uno de los mayores problemas que se tiene al aplicar esta tecnologia, es que para las
instalaciones de calefaccion convencionales, abastecen los radiadores de agua con
temperaturas entre 70°C y 80°C pero los sistemas de coleccion de placa plana no suelen
trabajar a temperaturas superiores a los 60 °C, por lo que sélo se utilizan para precalentar
el agua. Es por eso que en esos paises es usual utilizarlos combinandolos con un sistema
de suelo radiante, el cual opera a rangos de temperatura idéneo para que los captadores
solares tengan un buen rendimiento, dicho rango es entre los 30°C a 40°C; finalmente se
puede mencionar que los sistemas de mayor aceptacion en los paises con mayor
demanda, a pesar que este sistema es mas costoso que el sistema de placa plana, es el

sistema de captadores de vacio el cual opera a temperaturas superiores a 70°C.

Calentamiento del agua de las piscinas.

Otra aplicacidn utilizada en nuestro entorno es el calentamiento del agua de las piscinas,
gracias a que resulta una aplicacidon sencilla y econdmica frente a otras tecnologias
convencionales, como fuese el de uso de gas propano o el caso eléctrico para ese

proposito.

Debido a la influencia de la posicidn geogréfica de El Salvador y Centroamérica en general,
se aprovecha este tipo de aplicacion, ya que resulta bastante econdmico y asi se logra una
temperatura estable en las piscinas al aire libre. En primer lugar, porque, al circular el
agua de la piscina directamente por los captadores solares, no es necesario utilizar ningin
tipo de intercambiador de calor ni de sistema de acumulacién, lo cual se ve reflejado en la

inversién, y en segundo lugar, porque la temperatura de trabajo suele ser baja ya que es
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en torno a los 30°C, lo cual permite prescindir de cubiertas, carcasas o cualquier otro tipo

de material aislante.

Sistemas de refrigeracion.

Esta aplicacion se utiliza para aprovechar la energia solar en un sistema para producir frio,
(la cual es una aplicacion muy importante en cuanto al ahorro energético ya sea en una
oficina o un hogar), dicha aplicacion es requerida en los instantes de tiempos en las cuales
se necesita enfriar el espacio, lo cual coincide con las horas que se disfruta de mayor

radiacion solar.

Una de las tecnologias que sirve para aprovechar el calor solar para acondicionar
térmicamente un ambiente, la mas viable en términos de coste de la inversidn y ahorro
de energia es la constituida por el sistema de refrigeracién por absorcion, el cual funciona

mediante la capacidad de determinadas sustancias para absorber un fluido refrigerante.

Como absorbentes se utilizan principalmente el amoniaco o el bromuro de litio, mientras

gue como liquido refrigerante es el agua el mas recomendado, el esquema basico se

muestra en la Figura 39.
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Figura 39: Esquema de un sistema de acondicionamiento de aire por absorcién.[15]

1.3.11 Aplicaciones con Medianas temperaturas.

Ambitos industriales.

Como aplicaciones industriales, pueden mencionarse muchas debido a la gran utilidad de

la energia térmica en sus procesos industriales, las cuales pueden acoplarse a la tecnologia

de incorporacion de calor mediante Energia Solar Térmica.

Entre los ejemplos se encuentran:

e Secado de granos.

e Precalentamiento de liquidos para diferentes usos industriales.

e Deshidratadores solares.
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1.3.12 Aplicaciones con Altas Temperaturas.

Generacion eléctrica.

La principal aplicacién para las tecnologias de alta temperatura, es la generacién de
electricidad mediante la energia solar térmica, mediante un proceso que convierte el calor
en energia mecanica y posteriormente en energia eléctrica, se consiguen altas

capacidades en la produccién de electricidad.

La necesidad en las centrales, es poder llegar a superar altas temperaturas como los
2,000°C de temperatura por medio de un gran numero de espejos enfocados hacia un
mismo punto, ya sea con la tecnologia de cupula de una torre o un tubo de vidrio
dispuesto a lo largo del tramo central del espejo concentrador como lo muestra la Figura
40, con el fin de calentar un fluido hasta convertirlo en vapor. Gracias a la elevada presién

alcanzada es posible accionar una turbina, que a su vez impulsara un generador eléctrico.

Receptor/

;5 . e motor
eceptor Z 2 / Reflector
Tubo receptor

Reflectores
parabélicos

TTT TIT

Heli'ostatos
Receptor Central Cilindro-parabdlicos Discos parabdlicos

Tuberias —

Figura 40: Tipos de concentradores empleados para la generacion eléctrica.[17]
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1.3.13 Ecuacion basica del balance energético en colectores de placa plana.

Mediante un balance energético se puede hallar la distribucién de la energia solar
incidente sobre un colector de placa plana, su transformacion en energia util y las

pérdidas térmicas.

& ;‘s‘-.ﬂg?ﬁ.g "'E"::St:;,;r =
G

ap _ Cubierta de vidrio

R e

SRR _Clapa absorbente
PN P

AL L LTI
ity

Alslamiento —

Tuba de circulacion del fluido

Figura 41: Estructura de un colector solar de placa plana.[17]

Este balance energético se puede poner en la siguiente forma:

Al ktsag, = Qy + dpérdidas + Qaimacenada = Akl Ecuacion 11: Balance

energético.[18]

Dénde:

A: Es la superficie del colector, igual en la cubierta que en la placa absorbente.

k: Es un factor de conversion de la radiacidn (difusa y directa), que sirve para evaluar la
energia solar incidente en el plano del colector.

T,: Es la transmitancia solar efectiva de la cubierta del colector.

@, : Es la absortancia solar de la placa absorbente del colector.
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dpérdidas - ES la cantidad de calor perdido desde la placa absorbente del colector al medio
exterior, tanto por conveccién, como por conduccién y radiacién. Esta energia perdida lo
es hacia arriba, hacia abajo y hacia los laterales del colector.

Qaimacenada - ES |2 energia almacenada en el colector.

Q,: Es el calor util que se transfiere al fluido refrigerante que circula por el colector solar,

cuyo valor es:

Qu = GrCor (Tsat = Tent) = Ceoot (Tsat — Tent) Ecuacién 12: Calor Gtil que se

transfiere al fluido.[16]

Siendo:

C.o01 : La capacidad calorifica del fluido del colector.

La energia solar incidente I; sobre la placa absorbente viene dada por la siguiente

expresion:

I, =Iyts; Lag = Ihtsa = [h(Ta), Ecuacidn 13: Energia solar

incidente.[18]
En la queta, se calcula para la radiacion directa con el dngulo real de incidencia, mientras

gue la radiacién difusa se considera como si fuese directa, pero con un angulo de

incidencia de 60°.
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1.4 ENERGIA EOLICA.

éQué es la Energia Eodlica?, es una pregunta que hoy en dia se escucha mas
frecuentemente, y es que, ahora, son muchos paises los que cuentan con este tipo de
generacion eléctrica, ya que cuando se habla de Energia Edlica se estd hablando de la
generacion a través de la energia del viento, un recurso que es gratis y sobre todo
inagotable, y que proviene principalmente de las diferencias de presién y temperatura

gue influyen en la formacién de las corrientes de aire.

En realidad, la energia edlica, es un tipo de energia bastante antigua en utilizarse, y es
gue, en el siglo XIX se dice que se utilizaban aerogeneradores para el movimiento de
molinos de viento que tenian la funcidon de bombear agua o simplemente para moler, sin
embargo, no fue hasta después, que la generacion de electricidad a través de los
aerogeneradores ha venido tomando un papel sumamente importante y que viene a

competir con los demas tipos de generacidn eléctrica que existen.

1.4.1 Ventajas de la energia edlica.

v" Es un tipo de energia renovable, es decir, que el viento dejara de existir hasta que

el sol se extinga o la atmdsfera desaparezca.

v La energia edlica es un tipo de energia limpia, que no tiene emisiones de gases de

efecto invernadero.

v' Este tipo de energia posee un impacto ambiental de sus instalaciones,

relativamente pequeno, en comparacion a los tipos de energias no renovables.

v" Proporciona diversificacién rural.
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v' Se puede decir, que el coste de produccidn y el tamafio de los componentes que se

1.4.2

utilizan para su generacidon han disminuido considerablemente en las ultimas

décadas.

Datos del sitio de largo plazo.

Se recomienda hacer un estudio previo a la realizacidon de cualquier proyecto que trate

sobre generacién edlica, ya que es ahi donde se extraerdan los parametros mas

importantes que indicaran si el terreno es adecuado para dicho fin o no, entre las

caracteristicas mas importantes del estudio a realizar se tienen:

1.4.3

Exposicion del sitio. (Un sitio bien expuesto es aquel que no tiene influencias de
arboles o edificios.)

Elevacion del sitio a estudiar.

Promedio mensual de la velocidad del viento.

Alturas sobre el nivel del suelo.

Obtener datos de la frecuencia de la velocidad y direccién del viento, que
muestran direcciones en las que el viento es mas fuerte y mas débil.

Recuperacién de datos. (NUmero de horas de datos validos vs total de horas

disponibles).

Cuantificacion el recurso.

Este paso es bastante importante, ya que aqui es donde se debe analizar y observar la

vegetacion que rodea el lugar donde se plana hacer el estudio. Ya que los arboles se

deforman permanentemente por los fuertes vientos, esta deformacién que sufren lleva el

nombre de “flagging” y principalmente se utiliza para estimar la velocidad del viento

promedio en un area.
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Figura 42: indice de deformidad “flagging”.[19]

Para tener una idea de como se interpreta la imagen anterior, donde se presenta el indice

de deformidad “flagging”, a continuacion se muestran dos imagenes de diferentes niveles

de deformidad.
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Figura 43: a) Clase |l correspondiente a velocidades de 4 a 5 m/s. b) Clase VI

correspondiente a velocidades de 8 a 9 m/s.[19]

1. Monitoreo directo por un sistema de medicidn del recurso de viento.

2. Conocer las direcciones de viento que mdas prevalecen en el sitio de estudio
(mediciones tomadas sobre, abajo y a la altura exacta “sobre la superficie de la

tierra” donde se desea colocar la torre de la turbina de viento).

1.4.4 Aerogeneradores.

Resefia histodrica.

Se comenzara con una pequeiia definicion acerca de lo que son los aerogeneradores, y es
que, estos aparatos electréonicos son capaces de producir electricidad a precios
competitivos con las fuentes energéticas convencionales, partiendo de una fuente natural,

renovable y no contaminante de energia, como lo es el viento.

Hablando un poco de historia, el desarrollo tecnolégico del aprovechamiento de la energia

del viento para la produccion de electricidad, viene desde finales del siglo XIX, gracias a

75



investigaciones realizadas en Estados Unidos por el Ing. Charles Brush (1888), y en
Dinamarca por Paul Cour, quienes fueron los que disefaron y construyeron los primeros

aerogeneradores de la historia.

Charles F. Brush (1849-1929): Se considera como uno de los pioneros en la fabricacién de
aerogeneradores, y es que, se cree que fue él en 1888, quien construyd la primera turbina
edlica para la generacion de electricidad, es decir, el primer aerogenerador, cuyo didametro
era de 17m y 144 palas, utilizando como material madera de cedro, y turbinas de giro
lento Aunque este aerogenerador era demasiado grande, solamente era capaz de generar

12kW de potencia.

Poul la Cour (1846-1908):Fue él, el encargado de mejorar el disefio de aerogenerador del
Ing. Brush, ya que descubridé que las turbinas edlicas de giro rapido y con pocas palas de
rotor, eran mucho mas eficientes para generar electricidad que las de giro lento, ademas,
construyd su propio tunel de viento para realizar pruebas y experimentos con su nuevo

descubrimiento.

Figura 44: a) Turbina edlica (Charles Brush). b) Aerogenerador (Paul la Cour).[20]

Al principio, debido a la dificultad del recurso edlico (variabilidad, poco predecible y baja

densidad energética) y al bajo costo de la generacidn de centrales térmicas e hidraulicas,
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es que no habia competitividad para la utilizacién de los sistemas edlicos para generar
electricidad, pero, no fue hasta el afio de 1973, luego de una crisis energética que se vivio,
fue cuando aparecieron los primeros aerogeneradores comerciales, desde ese momento,
hasta hoy en dia, ha existido un notable desarrollo que permite afirmar que la tecnologia
de aerogeneradores, es una tecnologia confiable, donde se ha llegado al punto de que se
pueden adquirir en el mercado mundial en este momento, aerogeneradores de mas de

veinte fabricantes diferentes, con garantias de varios afios.

Se entiende la pequefia potencia aquella que estd por debajo de los 100kW, mientras que
como media potencia se entiende que son aquellas de algunos cientos de kW, o dicho de
otra forma, son aquellas maquinas cuya superficie de captacién, tenga una dimensién
caracteristica entre 25m y 50m (didmetro del rotor), para este caso, se estara trabajando
con una maquina que entrega pequena potencia, ya que es para efectos ilustrativos y

académicos.

En la actualidad, existen fabricantes espafioles en el rango de la pequefia potencia, o
como comunmente se le llama, micropotencia, estos son: BORNEY y SOLENER, aunque
también existen fabricantes de aerogeneradores que se encuentran en el rango de 100kW
a 1500kW, que es donde queda incluida mas del 90% de la fabricacion mundial, entre ellas

tenemos: GAMESA Edlica, ECOTECNIA S. Coop, entre otras.

Con el paso del tiempo, la evolucidn en la construccién de los aerogeneradores ha venido
mejorando, ya que se han construido aerogeneradores con un diametro de rotor mayor
que los primeros que se crearon, esto es una gran ventaja, porque entre mas grande es el
diametro del rotor, mayor sera el drea de barrido de las palas, en la siguiente figurase

muestra la relaciéon mencionada.
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Figura 45: Relacion entre la potencia nominal y el didametro de rotor de una turbina edlica

moderna.[20]

1.4.5 Clasificacion del viento.

El viento es el elemento principal para la generacién de energia Edlica, la potencia
disponible es proporcional al cubo de la velocidad del viento, es decir, cuando hay un

incremento de velocidad en el viento, existe un incremento sustancial de potencia.

La direccion de la velocidad del viento viene dada por la direccion de donde éste proviene
y no para donde se dirige, como ejemplo, se puede decir, que un viento del Oeste, es un

viento que se dirige hacia el Este, pero que proviene del Oeste.

A continuacion se presentard una tabla, que muestra la escala de la velocidad del viento a
una distancia de 10m de altura, cabe mencionar que las escalas presentadas son en m/sy
nudos, ademas se muestra la escala de Beaufort, que es una escala empirica, pero que

clasifica al viento en 12 niveles diferentes.
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Velccidades del viento en Tipo Descripcion
mis
00-04 0 Calma
04-13 1 Ligero
18-36 2
36-53 3
58-85 4 Moderado
45-10 5 Fresco
11.0-14.0 B
14.0-17.0 T
170-21.0 8 Tempaoral
210-250 9
250-290 10 Fuerte temporal
200-340 11
>3.0 12 Huracan

Tabla 3: Escala de clasificacion del viento en funcion de su velocidad.[19]

Algunas de las conversiones que no se pueden dejar a un lado son las siguientes:

1m/s =3.6 Km/h = 2.237 millas/h = 1.944 nudos
1 nudo = 1 milla nautica/h = 1.125 millas/h = 0.5144 m/s

Cabe mencionar que en el hemisferio norte el viento tiende a girar en el sentido contrario
al de las agujas del reloj (visto desde arriba) cuando se acerca a un area de bajas
presiones. En el hemisferio sur el viento gira en el sentido de las agujas del reloj alrededor

de dreas de bajas presiones.

A nivel de superficie terrestre, los vientos se devuelven hacia el Ecuador como vientos
alisios. Debido a la rotacion de la tierra su direccién se desvia hacia el Oeste en los dos
Hemisferios Norte y Sur. Es por esto que la direccién de los vientos alisios es Nor-Este y

Sur-Este.
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A continuacion se muestra en la Figura 46,el patrén global de la circulacidon atmosférica en

la superficie de la Tierra, en donde se puede observar lo anteriormente descrito.

‘ Aire frio descendiente Anticiclon polar

Alre calients ascendents ‘ En los polos, los rayos solares inciden
R . ‘ ™~ f ablicuamente, por [o que calientan
1 . o menas la superficie da |a Tiera

\ Radlaclén solar

i te N\ -
VAl
2ona de descendencia

Zona subtropical
de altas presiones

Los rayos solares inciden
perpendicularmente en

€l ecuador y calientan

mas la superficie de |a Tiema

22— Radiacién solar
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\ Zona subtropical
de altas presiones
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Zona da ascendencia

N

Vientos del sudeste

Zona subpolar
de bajas presiones

Anticiclon polar

Figura 46: Efecto de la fuerza de Coriolis en la circulacidon atmosférica general.[21]

1.4.6 Variabilidad de la velocidad del viento.
La variabilidad en la direccion del viento esta dada por un diagrama que se conoce con el

nombre de La Rosa de los Vientos, ya que es un diagrama polar que puede ser construido

mostrando el porcentaje del tiempo en el cual el viento ha estado soplando en una
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direccidn especifica, la finalidad de este diagrama es identificar cudles son las direcciones

prevalecientes en las cuales, el viento sopla con mayor duracion.

Variabilidad del viento a corto plazo.

El contenido energético del viento varia continuamente, esto se da por que el viento
siempre estd fluctuando, pero esta fluctuacién, depende de las condiciones climaticas asi
como de las condiciones de superficie local y de los obstaculos que se encuentran en el
medio, con esta caracteristica se puede definir que la produccién de energia de un
aerogenerador puede variar segun varie el viento, es decir, cuando la velocidad del viento
sea débil, la generacidn del aerogenerador sera minima, aunque se puede compensar con

la inercia del rotor.

Variaciones diurnas y nocturnas del viento.

Segun estudios que se han realizado en diferentes paises del mundo, se ha encontrado
gue en varias regiones, el viento sopla mas fuerte durante el dia que en la noche, se cree
gue esta diferencia de velocidades se debe a las diferencias de temperaturas, ya que en el
dia la temperatura que hay entre la superficie del mar y la superficie de la tierra es mayor
gue en la noche. Esto podria ser una ventaja, ya que la mayor cantidad de energia
consumida, se da en el dia, y como el viento sopla mas fuerte de dia, entonces la

generacién es un poco mayor que en la noche.

1.4.7 Descripcidn de las variaciones del viento.

El tema de las variaciones del viento es muy importante para el disefio de los
aerogeneradores, ya que cuando los fabricantes cuentan con esta informacion, la
construccidn del aerogenerador se vuelve mas dptima y se logran minimizar los costes de

generacion.
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Generalmente, como se ha mencionado, los vientos clasificados como fuertes son raros
gue se den continuamente en cualquier regién del mundo, si bien, los vientos mas
comunes que suelen darse son los vientos frescos o moderados. La variacién del viento se
describe con un método llamado Distribucion de Weibull, a continuacion se muestra una
grafica con una curva tipica que describe la variacion del viento, es una curva para fines

ilustrativos.

P(v)
0,10

0,08
008
0.0
0.0z,

0

0 2 4 & & W 172 |4 1§ 18 20 22
v (m/s)

Grafica 10: Distribucion de Weibull.[20]

Este tipo de grafica muestra una distribucion de probabilidad, cuyo valor del area que se
encuentra bajo la curva debe de ser siempre exactamente 1, ya que la probabilidad de que
el viento sople a cualquier valor de velocidades mostradas ahi, incluyendo el 0, debe de

ser del 100%.

Analizando la Grafica 10, se puede observar que en el valor de 6.6 m/s se encuentra una
linea vertical, que marca la mediana de distribucién, esto quiere decir, que la mitad del
tiempo, el viento sopla a una velocidad menor que 6.6 m/s y la otra mitad sopla a valores
mayores de 6.6 m/s. Ademas de ello, el valor de 5.5 m/s es el llamado valor modal de la

distribucién, y esto es asi, porque a esa velocidad se dan los vientos mas comunes.
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Finalmente, si se multiplica cada intervalo de la velocidad del viento por la probabilidad de
tener esa velocidad particular, y luego se suman todos los datos obtenidos, se encuentra
el valor de la velocidad media del viento, esto se puede realizar con un software

matematico para facilitar el analisis.

La forma de la grafica, no serd similar en todas las mediciones realizadas, ya que las
velocidades del viento varian en las diferentes regiones del mundo, aunque la gréfica
anterior, muestra un bosquejo de la forma que la grafica tomara con los datos que se
vayan obteniendo segun las mediciones que se vayan realizando.

Otro dato importante que se puede obtener, es que, si se multiplica la potencia de cada
velocidad del viento, con la probabilidad correspondiente en la grafica de Wiebull, se
obtiene el valor de distribucion de energia edlica a diferentes velocidades del viento, que

es lo mismo a lo que se le llama densidad de potencia.

1.4.8 Coeficiente de potencia de un aerogenerador.

El coeficiente de potencia indica con qué potencia el aerogenerador convierte la energia
del viento en electricidad, para poder calcular este valor, lo que se hace es dividir la
potencia eléctrica disponible, por la potencia edlica de entrada, en otras palabras, se
divide la curva de potencia entre el area del rotor y asi se obtiene la potencia disponible
por metro cuadrado del area del rotor, finalmente, para cada velocidad del viento, se

divide el resultado entre la cantidad de potencia en el viento por metro cuadrado.

1.4.9 Curva de potencia de un aerogenerador.

La curva de potencia de un aerogenerador, es una grafica que indica cual sera la potencia
eléctrica disponible en un aerogenerador a diferentes velocidades del viento, cabe
mencionar, que este tipo de graficas se obtienen a través de mediciones realizadas en el

campo, en donde se coloca un anemodmetro, preferiblemente sobre un mastil
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relativamente cerca del aerogenerador, no se coloca sobre el mismo aerogenerador ni tan
cerca, ya que el rotor de éste puede crear turbulencia, entonces, la medida de la velocidad
del viento puede ser de poca credibilidad o engafiosa. Si la velocidad del viento no varia
tan rapido, se pueden usar las medidas de la velocidad del viento realizadas con el

anemodmetro, y asi leer la potencia eléctrica disponible, directamente del aerogenerador.

A continuacion, se mostrara una grafica tipica de potencia (Grafica 11), como en la grafica
de la distribucién de Weibull (Gréafica 10), los datos aqui mostrados, son con fines
ilustrativos, y no se trata de alguna medicién que se haya realizado aun, en nuestra

investigacion.

E B B B B B2

/

I 5 s m Bma

Gréfica 11: Curva de potencia de un aerogenerador.[20]

Este tipo de grafica, generalmente lo que debe mostrar son velocidades caracteristicas,

entre ellas se tiene:

- Velocidad de conexién: Es aquella velocidad para la que estan disefiados los

aerogeneradores para comenzar a girar, generalmente son velocidades entre los 3
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a 5 m/s, en esta grafica se puede observar una pequeiia cantidad de potencia

perdida, debido al hecho que el rotor comienza a girar a partir de 4 m/s.

- Velocidad de corte: Los aerogeneradores poseen un dispositivo que permite
regular el giro de éstos con altas velocidades del viento, para evitar posibles dafios
al rotor, entonces, a la velocidad del viento de regulacion se le denomina velocidad

de corte.

1.4.10 Incertidumbres en mediciones de curvas de potencia.

En la vida real, la velocidad del viento siempre esta fluctuando y no se puede medir
exactamente la columna de viento que pasa a través del rotor del aerogenerador, una
opcién seria colocar un anemdmetro justo enfrente del aerogenerador, pero esto no se
debe hacer, ya que no es una solucion fiable, porque el aerogenerador también
proyectard un abrigo que frenara el viento enfrente de él, entonces, lo que se hace es
tomar un promedio de las diferentes medidas para cada velocidad del viento,
posteriormente, se dibuja el grafico con esos promedios. Ya que es dificil realizar medidas
exactas de la propia velocidad del viento, pueden existir errores de hasta un +10% hasta
en las curvas certificadas, es por tal motivo, que las curvas de potencia estan basadas en
medidas realizadas en zonas de baja intensidad de turbulencias, y con el viento viniendo

directamente hacia la parte delantera del rotor.

1.4.11 Tipos de Aerogeneradores.

Los aerogeneradores que existen en el mercado y que se utilizan para pequefia potencia
son aerogeneradores de eje horizontal, tripala o barlovento, con un generador sincrono
de imanes permanentes, orientados por timén de cola y con regulacién de la velocidad
mediante cabeceo o cambio de paso pasivo, este tipo de aerogeneradores dispone de un

sistema redundante de frenado, siendo uno de los sistemas, un frenado mecanico.
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A medida se vaya avanzando en la investigacion, se iran introduciendo nuevos términos,
entre ellos se tiene el término barlovento y sotavento, con los cuales hay que ir

familiarizando desde un principio.

Y es que, barlovento es la parte de donde viene el viento, con respecto a un punto o lugar
determinado, mientras que sotavento, es la parte hacia donde se dirige el viento.

Se dice que en un aerogenerador, su rotor o hélice estan en configuracién de barlovento
cuando éstas se enfrentan al viento. La mayor ventaja de este tipo de aerogenerador es
gue en esta configuracion se evita la influencia de la sombra aerodinamica de la torre.
Mientras que su rotor o hélice se encuentran en sotavento, cuando éstas se mueven con
el viento que sale tras la géndola, la ventaja de esta configuracién, es que el anemdmetro
no necesita un dispositivo de orientacidn, ademds que permite emplear materiales mas

flexibles para las palas de éste.

Como desventaja con un rotor situado a barlovento es que necesita un rotor mas rigido,
con excelentes propiedades mecanicas y que se sitle a una distancia razonable de la torre,
para que no exista interferencia entre ambos, ya que debido a los esfuerzos a los que
estard expuesto, las palas del aerogenerador pueden flexionarse en direccién a la torre.

En cuanto a un rotor situado a sotavento, como desventaja se puede encontrar es que la
fluctuacién de la potencia del viento, pase por el rotor por la sombra que produce la torre,

con esto se tienen cargas de fatigas mayores sobre las palas.

1.4.12 Partes que componen un aerogenerador.

Como se menciond antes, el sistema a utilizar durante este trabajo es uno disefiado para
pequefia potencia, entonces, a continuacion se describird algunos de los parametros que
se necesitan para la construccion de éste, asi como algunos métodos para que el

desempefiio de estos sea el mas éptimo.
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Existen diversos tipos de aerogeneradores en el mercado, aunque la mayor parte de ellos
son aerogeneradores de eje horizontal en barlovento (reciben el viento de frente), y
poseen los siguientes subsistemas: rotor, generador eléctrico, sistema de frenado, sistema
de orientacidn, sistema de regulacién de velocidad de giro y torre soportante, algunos de
estos componentes se pueden apreciar en la Figura 47 También se pueden encontrar
aerogeneradores de eje horizontal en sotavento e igual manera, se encuentran
aerogeneradores de eje vertical, pero estos dos ultimos tienen una menor demanda en el
mercado, de los pequefios aerogeneradores, el aerogenerador de mayor potencia es de

40kW y 12m de didmetro, mientras que el mas pequefio es de 5W y 0.53m de diametro.

Carcasa

Arbol
principal

Figura 47: Partes que componen un aerogenerador.[22]

Rotor.

Pero, a qué se refiere exactamente cuandose dice eje horizontal o vertical, pues se refiere
al rotor del aerogenerador, la tecnologia utilizada en los aerogeneradores de eje
horizontal varia desde rotores de 2 palas, hasta rotores de 6 palas, aunque los modelos
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gue mas demandas tienen, son aquellos que tienen dos palas, llamados bipalas, y los que

tienen 3 palas, llamados tripalas.

Aunque cabe destacar, que los aerogeneradores que poseen dos palas, presentan niveles
mas altos de ruido aerodinamico, entonces, esto es una barrera que muchas veces impide
su uso en diferentes aplicaciones. La mayoria de los pequefios aerogeneradores emplean
materiales compuestos para la fabricacién de las palas, el material mas usado es la fibra
de vidrio reforzada con poliéster, y con el avance de las tecnologias, hoy en dia se emplea

la fabricacion de palas con fibra de carbdn.

Generador eléctrico

Otra parte importante que forma parte de la composicién de los aerogeneradores, es el
generador eléctrico, y es que, casi todos los disefios, de aerogeneradores de pequefia
potencia, usan conexion directa entre el rotor del aerogenerador y el generador eléctrico,
sin ninguna existencia de caja de multiplicacion, como lo poseen los aerogeneradores a

gran potencia.

Se dice que en los aerogeneradores de baja potencia, el tipo de generador utilizado es un
alternador de imanes permanentes de 4, 6, 8 o 10 polos, este disefo es para

aerogeneradores cuya potencia sea menor que los 3kW.

Sistema de regulacion de velocidad.

Como es sabido, los aerogeneradores deben poseer lo que es un sistema de regulacién de
velocidad, para evitar dafios al sistema completo de conexion, para ello, existe la norma

UNE-EN 61400-2[22] que en su apartado 5 sobre proteccion de los aerogeneradores dice

textualmente: “Deben utilizarse uno o mas sistemas de proteccidn si es necesario, para
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mantener el aerogenerador dentro de los limites de disefo. En particular, deben existir

medios disponibles para prevenir que se supere la velocidad limite de rotacién de calculo”

Para regular la velocidad y la potencia de giro en los pequefios aerogeneradores, existen
algunas soluciones que pueden ser de mucha utilidad a la hora de implementar este
sistema de generacion eléctrica en este proyecto, algunas de ellas son: Sin regulacion,

Regulacion por desorientacion, Regulacion por cabeceo y Regulacion por cambio de paso.

Segun estudios realizados, no resulta econdmico instalar un gran generador eléctrico que
sea capaz de convertir en electricidad toda la potencia contenida en las altas velocidades
del viento, entonces, esta potencia que no puede ser absorbida provoca sobre velocidades
de giro que traen como resultado excesivas altas fuerzas centrifugas e indeseables ruidos

y vibraciones.

A continuacion se dard una pequefia descripcion de en qué consiste cada una de las

soluciones mencionadas anteriormente.

1. Sin Regulacién: Es cuando un aerogenerador esta disefiado para poder soportar las
cargas que se produzcan en todas las condiciones de operacion, incluidas las

velocidades de giro que puedan presentarse en funcionamiento en vacio.

2. Regulacién por Desorientacién: Esto se da cuando el eje del rotor estd desalineado
con el plano horizontal respecto a la direccion del viento incidente, es decir, esta
desorientacion del rotor se da mediante un disefio en el que el centro de empuje

del rotor no queda alineado con el centro de rodamiento de orientacion.

3. Regulacién por Cabeceo: Es justamente igual a la regulacién por desorientacion,

con la unica diferencia que en este caso la desalineacion se produce en el plano
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vertical y no en el horizontal, cabe destacar que este es el sistema mas utilizado,

debido al empuje, y por cambio de paso centrifugo y eléctrico.

4. Regulacidn por Cambio de Paso: Se da cuando se eliminan los rodamientos en el
encastre de las palas, disefiando el cuello de la pala con baja resistencia a torsion,
lo que permite que las cargas que actian sobre la pala, sean capaces de producir

giro de la misma sobre su eje.

Para aprovechar el mayor rendimiento de los pequefios aerogeneradores, lo que hay que
hacer es conseguir una regulaciéon adecuada mediante sistemas pasivos, ya que las
soluciones con mecanismos activos de paso variable, nos permiten realizar disefios mas

complejos, y por tanto, mas caros y con mayor labor de mantenimiento.

Sistema de frenado.

Ahora se hablard un poco acerca del sistema de frenado en los aerogeneradores de
pequeiia potencia, y es que, la norma UNE-EN 61400-2[22] en el apartado 5 que habla
sobre proteccién de los aerogeneradores dice textualmente: “El fabricante debera
precisar un procedimiento seguro para detener el aerogenerador”, ademads de ello define
la palabra “freno” como “mecanismo capaz de reducir la velocidad del rotor o detener la

rotacion”.

Se dice que en la mayoria de ocasiones, en la descripcion técnica de los aerogeneradores,
el o los fabricantes indican cual es el sistema de control de velocidad como sistema de
frenado, pero eso no es suficiente para detener al aerogenerador en todas sus

condiciones de funcionamiento.

Existen aerogeneradores que poseen un solo sistema de frenado, siendo este sistema el

de cortocircuito del generador eléctrico, pero hay otros modelos, que poseen dos
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sistemas de frenado, siendo el principal el freno mecdnico o aerodindmico, mediante
posicionamiento de las palas en la posicion de bandera, es decir, las posiciones de las
palas se igualan antes de llevarlas hasta la posicién segura de paro. Como sistema
secundario se utiliza el freno mecanico, aerodinamico o por cortocircuito del generador

eléctrico, esto dependera de la solucion que se utilice para el sistema de frenado principal.

En cuanto se refiere a los aerogeneradores de gran potencia, éstos deben estar disefiados
para que trabajen todo el tiempo mientras el viento sea capaz de moverlo, es decir, no
pueden ser disefiados pensando en que estaran parados sin generar energia, pero
también deben de ser disefiados con un sistema de parada de emergencia por si se
presentan problemas de pérdidas de balance del rotor o fallo eléctrico, o simplemente si
se necesita desmontar la turbina de la torre. Este sistema de parada de emergencia
consiste en un mecanismo capaz de reducir la velocidad del rotor hasta detenerlo
totalmente a una velocidad del viento maxima, cuyo dato, generalmente es

proporcionado por el fabricante.

Sistema de orientacion.

Con respecto al sistema de orientacién del aerogenerador que se utilizarda en este
proyecto es el de orientacién por veleta de cola ya que es un aerogenerador de pequena
potencia. Si bien es sabido, todos los aerogeneradores de eje horizontal tienen un cojinete
alrededor del cual gira y se coloca de frente al viento, a la linea vertical que pasa por este
cojinete se le conoce como eje de orientacidn, pero este sistema de orientacion es para
aerogeneradores de gran potencia, ya que los pequefios aerogeneradores no tienen
espacio para instalar los mecanismos de transmisidn y los motores eléctricos que orientan
al rotor de frente al viento, presentes en los grandes aerogeneradores. Por esto, el
sistema de orientacion de estos pequeifios aerogeneradores es por veleta de cola, excepto

en los modelos a sotavento (o de espalda al viento), que no la necesitan porque aparecen
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las veletas tanto de forma recta horizontal, como elevada con respecto al eje de rotacién

del rotor.

Pero, ¢A qué se refiere cuando se dice orientacidn por veleta de cola?, la respuesta es

simple, y es que, la veleta se coloca al final de un brazo, ésta captura el viento y aparece

una fuerza lateral resultante sobre la veleta, que actua sobre el brazo que hace girar la

maquina sobre el eje de orientacion para colocarla de frente al viento. El momento

producido por la veleta es simplemente la fuerza lateral multiplicada por la longitud del

brazo. La fuerza lateral depende del 4rea de la veleta y de la velocidad del viento al

cuadrado. Como regla simple se puede asumir que la longitud del brazo debe ser igual a la

longitud de la pala del rotor, el drea de la veleta no debe ser menor que 3% del area de

barrido del rotor.

Torres.

Con respecto a las torres de los aerogeneradores, las mas encontradas son las

autoportantes y las atirantadas o con tensores, las tubulares y las de celosia. Los tensores

son generalmente indeseables por ser vulnerables a accidentes y danos, en la Figura 48, se

muestran estos tipos de torres mencionadas.

n!L_-ﬁ'
/

1

Figura 48: (A) Torres Autoportantes, atirantadas o con tensores. (B) Torres de Celosia. (C)

Torres Tubulares.[23]
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Las torres autoportantes son las mas preferidas, pero estdn sometidas a mayores
tensiones, son mas pesadas y mas caras, la mas frecuente es la tubular con tensores, estas
deben ser capaces de resistir las fuerzas maximas que aparecen durante el izaje y las
tormentas. En el mercado, las alturas comunes de las torres que se pueden encontrar son

de 6, 8, 12, 18, 24, 30 y 40 metros.

1.4.13 Anemometro.

El anemémetro es el instrumento que se utiliza para medir la velocidad instantanea del
viento, y algunos de ellos, pueden medir la direccién de éste, en grados, cabe mencionar
gue, para tener lecturas mas acertadas de este dispositivo, las medidas que se deben
tomar son las de un promedio de cierto tiempo, ya que si se toman las medidas
instantaneas pueden existir errores bastantes considerables, esto se puede dar por alguna
rafaga de viento que trastorne las lecturas del anemdmetro, ademads, algunos

anemometros cuentan con una veleta, cuya funcién es determinar la direccién del viento.

Tipos de anemdmetros.

Existen diferentes tipos de anemdmetros, entre los principales se tienen:

- De rotacién (copas o cazuelas): Este es el tipo mads comiun de anemdmetros que
existe en el mercado, incluyen de tres a cuatro copas montadas sobre un rotor
vertical, en el que, las copas atrapan el viento, y esto hace que el rotor comience a
girar, entonces, cada vez que el anemémetro completa un giro, se mide la
velocidad del viento en base al nimero de revoluciones por minuto (rmp), el
numero de las revoluciones por minuto se registra en funcién del tiempo y es aqui

donde se obtiene el promedio de las mediciones.
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- De compresién: Este modelo de anemdmetro esta basado en el tubo de Pitot, que
es un tubo con forma de L, con uno de sus extremos abierto hacia la corriente de
aire, mientras que el otro extremo se conecta a un dispositivo que mide la presién,
y estd formado por dos pequefios tubos, el primero con un orificio frontal, que es
el que mide la presion dinamica, y otro orificio lateral, que es el que mide la
presion estatica, y el otro tubo solo posee un orificio lateral. La diferencia que se

mide entre las dos presiones, permite determinar la velocidad del viento.

- Sonico: Este tipo de anemdémetros utiliza ondas de sonido ultrasdnico para medir
la velocidad y direccién del viento, y pueden tomar medidas muy precisas. Estos
anemoémetros consisten de dos pares de dispositivos de ultrasonido que envian y
reciben ondas sonoras, midiendo de esta manera, que tan rdpido y en qué

direccién se desplaza el viento entre ellas.

Para el caso del laboratorio de energias renovables, se trabajard con un anemdémetro de

rotacion, el cual se describira a continuacion.

Anemometro de rotacion.

Como se menciond anteriormente, este es el anemdometro mas utilizado en la actualidad,

y a continuacidn, se mostraran la Figura 49 y Figura 50, en las cuales se podran observar

sus caracteristicas, que indican, si el instrumento tiene o no, un disefio adecuado para la

medicion del viento.
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Brazo del rotor del anemémetro.

|

—
Rodamientos de alta / Disefio cuidadoso de las copas,

calidad para minimizar para obtener  sensibilidad
rozamiento mecénico. vertical y respuesta dinamica
bien definidas.

Eje largo para minimizar/ Cuerpo pequefio, sin

el efecto sobre las copas, protuberancias,
del flujo perturbado por simétrico, de perfiles
el cuerpo. suaves, para minimizar

perturbaciones al flulo.

i~

Figura 49: Caracteristicas de un correcto diseifio para un anemdémetro de rotacién.[23]

Rotor que no fue pensado
para tener huena respuesta

a vientos con componentes ™
no horizontales.

Eje corto, el flujo Cuerpo grande, con partes
perturbado por el / angulosas  que  aumentan
cuerpo afectara al perturbaciones al flujo; con
rotor. protuberancias no simétricas
que afectaran al flujp en

distintas direcciones.

1D

Figura 50: Caracteristicas de un mal disefio para un anemodmetro de rotacion.[23]

En las dos figuras anteriores, se describen las caracteristicas mds importantes y que se
deben tomar muy en cuenta cuando se adquiere un anemdmetro, ya que pueden existir
muchos dispositivos de baja calidad, por su mal disefo, que incluso pueden dar errores de

medicion entre el 5% al 10%, con lo cual, se estardan obteniendo datos erréneos, es por
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ello que se debe muy en cuenta las caracteristicas que definen un buen disefio para este

tipo de anemodmetro.

Principio de operacién.

En el anemémetro, unimdn de neodimio estd insertado en el cono superior, este cono
esta montado en un eje de acero a través de micro rodamientos de baja friccion. Las tres
copas de plastico van montadas en el cono de teflén, en cada giro completo el iman activa
un sensor magnético montado en el eje, el tren de pulsos producido por el giro es llevado
desde el sensor a la electrdnica de control que se encarga de procesar y guardar los datos
de acuerdo a la configuracién del software de control que se esté utilizando.
Generalmente, el anemdmetro estd disefiado para registrar velocidades de viento en el
rango de 0 m/s a 10 m/s, las velocidades tipicas de sistemas de generacion edlico de

imanes permanentes estan comprendidas entre 3 m/s a 10 m/s.

Montaje de los anemdmetros de rotacion.

Cuando se tiene un anemdmetro bien calibrado, y para que dé garantias de exactitud en
las mediciones que éste realice, hay que tener en cuenta una serie de consideraciones, las

cuales se describiran en este apartado.

Los instrumentos de medicidon, como anemdmetros y veletas, se deben de ubicar en una
torre anemomeétrica, dichos instrumentos, deben ser montados en un brazo o en la cima
de la torre, ya que, la forma en que el anemémetro quede finalmente ubicado, puede
introducir o no, incertezas de magnitud, pequeiias, pero que seran del mismo orden o

mayores que las de calibracion o de disefio, obviamente, esto tiene que evitarse.

Es muy claro que si el anemdmetro se encuentra ubicado en la parte inferior de la torre

anemométrica, las mediciones tomadas no reflejaran datos reales, y si se instala en la
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cima de la torre, para obtener datos reales, deben de seguirse ciertos parametros para
evitar errores significativos. La ubicacion adecuada del anemdmetro es aquella, cuyas
distorsiones de las mediciones, provocadas por la torre anemométrica y el brazo, sean

menores que el 1% y el 0.5%, respectivamente.

Si el anemdmetro es instalado en la parte superior de la torre anemométrica, la
separacion entre el rotor del anemdmetro y la parte superior de ésta, debe de ser por lo
menos de 1.5m, pero también, el anemdémetro puede ser instalado en la parte inferior del
aerogenerador, colocando un brazo sujetado a la torre, la mayoria de torres, son
tubulares y de seccidn circular, en este caso, la separacién minima entre el eje del rotor y

el eje de la torre, se tomara de 4 veces el diametro de la torre.

Anemometro

O—I—O Veleta
b

Brazo

Torre @ anemometrica

Figura 51: Instalacion de anemdmetro y veleta.[23]

Cuando el anemdmetro sea instalado, como se presentd en la figura anterior y para
mantener la perturbaciéon a valores menores del 0.5%, el rotor del anemdémetro debe
estar separado verticalmente del brazo, por lo menos 15 veces el espesor del brazo, este

valor de separacion se tomarda como minima para la instalacion.
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Hay que tomar en cuenta que el anemdmetro debe de quedar completamente libre de
influencia de alambres tensores de la torre, cables, abrazaderas o de cualquier obstaculo
gue se encuentre cerca de la instalacién, ya que esto puede producir protuberancias

innecesarias en las mediciones.

Se recomienda que el brazo sea de seccidn circular, y no rectangular o angular, y el cable
que conduce la sefial eléctrica del rotor, debe de ir por dentro del brazo y por dentro de la
torre, en caso que esta recomendacién no se pueda seguir, el cable debe envolverse

alrededor del brazo y la torre quedando bien sujetado a éstos.

A continuacion se muestran dos imagenes que describen la correcta e incorrecta
instalacion de anemdémetros sobre la torre anemométrica, donde, en una de las figuras, el
viento sopla desde la izquierda de la torre, y la instalacién evita cualquier obstaculo,
mientras que en la otra se observa que el viento sopla desde la derecha de la torre, pero

hay obstaculos que impediran lecturas correctas del anemémetro.

G | K5 @‘E"

-

Figura 52: a) Ejemplo de anemdmetros correctamente instalados. b) Ejemplo de

anemometros incorrectamente instalados.[23]
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1.5 Caracterizacion del recurso Solar en El Salvador.

Para comenzar la caracterizacion del recurso solar se debe establecer la ubicacién
geografica del punto de estudio, para el presente caso la terraza de la Biblioteca de la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El salvador sera el punto de

interés.

La ubicacién geografica es la siguiente:

Segun la aplicacion Google Maps las coordenadas de El Salvador son:

Latitud de El Salvador: 13.926989°

Longitud de El Salvador: -89.210207°

La Biblioteca de la Universidad de El Salvador esta ubicada en:
Latitud de Biblioteca. FIA: 13.720466°

Longitud de Biblioteca. FIA: -89.202026°

= Universidad de El Salvador, San Salvador

idad de ElSalvad, Aca10000.

Q Biblioteca FIA
San Salvador
So—

Google

Figura 53: Ubicacién geografica de la Biblioteca de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura

de la Universidad de El salvador, Fuente de imagen: aplicacion Google Maps.[24]
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Ahora bien el area total de la terraza de la Biblioteca es de:

Perimetro: 176.56 m

Area total de la edificacion: 1,005.3181 m?

Area del laboratorio de energias renovables: 19.25 m?

Area ocupada por el techo: 660.7712 m?

Area ocupada por el plafén (instalacién de colectores solares): 15.54 m?
Area sin construccién: 305.6746 m?

Perimetro = 80.4883 m
Lo cual, indica que el area util de la terraza para la colocaciéon de futuros sistemas
fotovoltaicos es de 989.778 m? este valor se utilizara para la determinacion del potencial

del recurso solar.

En la Figura 54 se puede apreciar un plano arquitecténico de la vista en planta de la

terraza del edificio de la Biblioteca de la FIA-UES.
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Figura 54: Plano Arquitectdnico del Area del laboratorio de ER. De la Biblioteca de la FIA-

UES.[24]

1.5.1 Irradiacion solar

Segun los datos extraidos del documento del proyecto “SWERA” (proyecto realizado por la
Universidad Centro Americana José Simedn canas en el cual se realizé un estudio para la
creacién de mapas de irradiacién solar con datos recolectados de estaciones
meteoroldgicas ubicadas en diversos puntos del pais) se puede apreciar como en
promedio para la regidn central del area metropolitana de San Salvador es de:5.3kWh/
m?/dia, como se puede apreciar en el mapa mostrado en la Figura 55la cual muestra la

irradiacion solar promedio durante un afio.
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Leyenda

¢ Estaciones Modelo de Semivariograma

anual_rad 0.10394 Exponential(53772)+0°Nugget
KWh/m2/dia Average Standard Emor: 03005
-‘.20_"44 Samples: 22 of 22
B s45-468 LS L L T IKiometers
B 4e0-492 0 10 20 40 60 80
[as3-5.18 Sistema de Proyeccidn Cénico Eclzonl'om\al

de Lambert, Datum NAD27, Elipsoide
[Jsa7-540 de clarke de 1866,

Tamafio del grid 250 m

Figura 55: Mapa de irradiacién solar promedio durante un afio (2004).[19]
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Mapa de Brillo Solar N/

Promedio Anual - El Salvador

Leyenda

* Estaciones Modelo de Semivariograma
anual_brillo 0.28763"Exponential(108680)+0.34483*Nugget
Horas de luz solar Average Standard Emor: 0.7602

Sampies: 22 of 22
Bl co-72
Bl s-75 ML LI Kiometers
[d7e6-78 0 10 20 40 &0 80

[ J7e-81 Sistema de Proyeccidn Cénico Conforrmal ) »
[ ls2-24 de Lambert. Datum NAD27, Elipscide I D
’ de clarke de 1886. Kecarses Nalurabe

Tamatio del gnd 250 m SWers

Figura 56: Mapa de horas de luz solar en El Salvador (2004).[19]
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MAPA DE RADIACION SOLAR DE EL SALVADOR
PROMEDIO ANUAL DATOS SERIE 2005 - 2013

GUATEMALA , JSS RSN VRSP HOMDURAS

LEYENDAS
I Cuerpos de Agua
- dpol_WGS_154

anual_serie_2005_2013
KWhim* 2

Em42-458

B 459-475
476 -493
494-514
[1515-554

ViDL EIRIIY UL MLRET AN e
WREAA N4™ a5 FA [ ee— e Se—

AT H Universidad de El Salvador  Fyente: Kaetne
EL SALVADO R ‘% Hacia la Libertad por la Cultura Mapa de Relieve: Cuadrantes Topograficos 1:25,000, IGCN-CNR

UNIDOS CRECEMOS YODOS

m_‘:.
— — Radiacién Solar: Informacién del Observatorio Ambiental del MARN

Figura 57: Mapa de Radiacion solar de El Salvador (2013). [19]
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SWERA CEL(2012) NASA
Meses $-5(13.7 N;-89.2 O0) | Medicion | [ Promedio

Observatorio en techo [18983=2005

kwh/m?/dia | kWh/m?/dia! [kWh/m®/dia

enero 4.9 4.6 58
febrero 54 4.7 6.4
marzo 5.7 5.1 67
abril 54 4.3 6.6
mayo 4.9 3.5 59
junio 51 3.4 5.7
julio 5.5 4.6 6.2
agosto 52 4.2 6.2
septiembre 4.6 4.5 5.4
octubre 4.8 4.2 54
noviembre 4.8 53 56
ffdembre 4.8 4.9 5.6
Promedio anual 5.1 4.4 &ﬂ|

Tabla 4: Irradiacion solar diaria en El Salvador en cada uno de los meses del afio [25]
Con estos datos se puede determinar que el potencial solar por hora, considerando el area

actualmente disponible de la azotea de la biblioteca es de:

Para el caso de los datos proporcionados por “SWERA”

Wh
Potencial solar = Irradiacion —7* Area total disponible

Wh
Potencial solar = S.SkF % 989.778 m? = 5.2458MWh

Para el caso de los datos proporcionados por “Actualizaciéon del Mapa de Radiacion Solar

de El Salvador” utilizando el promedio del valor mostrado.

h
Potencial solar = IrradiaciénF * Area total disponible

Wh
Potencial solar = 5.34kF % 989.778 m? = 5.28541MWh

Energ ia Necesaria .
HSPx(Rendiiento de trabajo *Potencia Pico del M(’)dulo)l

# de Modulos FTV = 3]
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1.6 Caracterizacion Recurso edlico en El Salvador

La Republica de El Salvador estd localizada en la parte noroeste de Centroamérica, limita

al Norte y Este con Honduras, en el extremo Sureste con el Golfo de Fonseca, al Sur con el

Océano Pacifico, y al Oeste y Noroeste con Guatemala.

El viento se genera por el calentamiento desigual de la superficie de la tierra realizado por

el Sol. En el caso de El Salvador predominan tres sistemas de vientos: vientos alisios de

caracter regional, vientos de cardcter local brisas mar-tierra y vientos de cardcter local

brisas montafia-valles. Los vientos Alisios, son predominantes de rumbo aproximando NE

y los Nortes, que transportan aire frio procedente del Artico hacia los trépicos.

Tipo de Viento

Descripcion

Vientos alisios
de caracter
regional.

El Salvador esta sometido a la influencia de los vientos alisios, que constituyen los
vientos mas constantes de todo el planeta. Estos soplan en la direccién NE desde
las regiones de altas presiones de las latitudes medias hacia la zona de calmas
ecuatoriales o frente tropical. Estos vientos afectan con mayor intensidad las
zonas de mayores alturas del territorio.

Vientos de
caracter local:
Brisas Mar-
Tierra.

Poseen dos direcciones, la primera se produce en sentido mar-tierra durante el
dia, debido al gran calentamiento que se opera en la superficie terrestre, que
provoca una zona de menor presidon. Mientras, sobre la superficie del Océano
Pacifico, que se encuentra mas fria, se genera una zona de mayor presién, lo que
provoca que el aire circule en sentido océano-tierra. Por las noches se produce el
fendmeno contrario, debido a la rapida pérdida del calor del continente, y el
menor calentamiento de la masa de agua del océano.

Vientos de
caracter local:
Brisas
Montafias-
Valles.

Estos vientos poseen dos direcciones en funcién del momento del dia. Durante el
dia, las zonas mas altas de pais se calientan mas rdpidamente que los valles y
mesetas, por lo que se generan vientos locales que soplan desde los valles y
mesetas hacia las zonas montanosas (brisas del valle), suavizando las
temperaturas diurnas de las areas de mayor altura del pais. Cuando llega la noche
las zonas altas del pais se enfrian rapidamente, mientras que las zonas bajas
(valles y mesetas) pierden lentamente el calor acumulado durante el dia, por lo
gue las brisas soplan desde las zonas montanosas hacia los fondos de los valles y
mesetas (brisas de montafia), suavizando las temperaturas nocturnas de las zonas
bajas.

Tabla 5: Régimen de vientos en El Salvador.[19]
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Nota: Adaptado de la seccidn 1.5 Diagndstico-Clima del “Plan Nacional de Ordenamiento y
Desarrollo Territorial”.

1.6.1 Pasos para determinar si el potencial edlico de un sitio es adecuado.

Utilizar mapas de recursos edlicos o también llamados mapas edlicos y tablas de clases de

viento.

La clase de potencia de viento es definida como el rango de densidades de potencia del
viento a una determinada altura dada, sobre el nivel del suelo, el Laboratorio Nacional de
Energias Renovables de los Estados Unidos (NREL, por sus siglas en inglés) es quien
produce los mapas edlicos, utilizando un sistema computarizado de mapeo analitico y
empirico que combina con modelos matematicos una variedad de conjuntos de datos de
clima, ademas, segun estudios del NREL se ha comprobado que el drea donde la densidad
de energia edlica se convierte en mas de 320 W/m? a 30 metros sobre el nivel del suelo, y
mas de 400 W/m? a 50 metros sobre el nivel del suelo; es suficiente para desarrollar

proyectos que utilicen el viento como fuente para produccion de energia eléctrica.

A continuacion, se muestra la tabla 6, en la cual se representa una evaluacion estandar del

potencial de energia edlica y la velocidad del viento en El Salvador.

. Velocidad del Den5|d:.=1d 26 Velocidad del Den5|d§d =
Potencial del . Potencia del . Potencia del
Clase Viento (m/s) | . 2\ | Viento (m/s) | . 2
Recurso viento (W/m*) viento (W/m*)
30 m de altura 50 m de altura
30 m de altura 50 m de altura
1 Pobre 0.0-5.1 0-160 0-5.6 0-200
2 Marginal 5.1-5.9 160 — 240 56-6.4 200 - 300
3 Considerable 59-6.5 240-320 6.4-7.0 300 - 400
4 Buena 6.5-7.0 300 - 400 7.0-7.5 400 - 500
5 - 7.0-7.4 400 - 480 7.5-8.0 500 - 600
6 - 7.4-8.2 480 — 640 8.0-8.8 600 — 800
7 - 8.2-11.0 640 - 1600 8.8-11.9 800 - 2000

Tabla 6: Definiciones estandar de clases de viento.[19]
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A continuacion, se muestran una serie de mapas de Potencial Edlico de El Salvador con
mediciones a diferentes niveles del suelo, que serviran para determinar a qué nivel y en
gue departamentos es mas conveniente instalar sistemas edlicos para la generacién de

electricidad.
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Clasificacion de la Potencia del Viento (W /m?)
® A < Z200.0

200.0 <= X < 300.0
® 300.0 <= ¥ < 400.0
® 400.0 <= X < 500.0
. g00.0 <= ¥ < 600.0
* E00.0 <= X < 800.0
b H

Figura 58: Mapa del Potencial Edlico de El Salvador. (30m sobre el nivel del suelo).[26]
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Clasificacion de la Potencia del Viento (W /m?)
> K € 200.0

200.0 <= X < 300.0

3000 <= X < 400.0

400.0 & X < 500.0
¥ < g00.0
¥ < 800.0
b

500.0 <=
600.0 &=
g00.0 <=

L L I N

Figura 59: Mapa del Potencial Edlico de El Salvador. (50m sobre el nivel del suelo). [26]
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Clasificacion de la Potencia del Viento (W /m?)
+ # < 200.0

200.0 <= X < 300.0

an0.0 <= ¥ < 400.0

400.0 <= X < 500.0
X < 600.0
A < 800.0
A

500.0 <=
E00.0 <=
800.0 <=

* * ¢ P @

Figura 60: Mapa del Potencial Edlico de El Salvador. (80m sobre el nivel del suelo). [26]
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CAPITULO II: DISENO DE RECURSO SOLAR FOTOVOLTAICO.

2.1. CARACTERIZACION DEL EQUIPOS FOTOVOLTAICO.

2.1.1.Caracterizacién de paneles fotovoltaicos bajo normas ASTM/IEC.

Antes de empezar a caracterizar el equipo es necesario saber a qué se refiere realizar un
proceso bajo normativa, en el cual se puede mencionar que una norma no es mas que un
documento en el cual se establecen los requisitos de los procedimientos ademas de las

regulaciones ante un ente especifico que puede variar en cada pais.

Las normas se elaboran por consenso en donde participan todas las partes que tienen
interés en el desarrollo o uso de las normas; cabe mencionar que las normas las usan

individuos, compaiiias y agencias a nivel mundial.

Las Normas desarrolladas en el documento son ASTM (American Society for Testing
Materials) e IEC (International Electrotechnical Commission); las normas ASTM hasta
cierto punto se puede considerar como “voluntarias” ya que el ente regulador no exige
observarlas, sin embargo en cada pais segun sus autoridades gubernamentales
frecuentemente dan fuerza de ley a las normas voluntarias para el cumplimento,
mediante citas en leyes, regulaciones y cddigos. En lo que se refiere al proceso de
certificacién bajo la normativa ASTM se ejecuta sin la intervencién de la entidad, pero
muchos fabricantes prefieren indicar que sus productos han sido sometidos a pruebas de
acuerdo a una norma ASTM, colocandola en la etiqueta del producto para mayor

confianza de parte del comprador.

Las normas IEC, paises miembros o no de la organizacion pueden adoptarlas. Un

fabricante ubicado en un pais no miembro puede acercarse a un ente certificador en
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cualquier pais miembro para que dichos productos sean probados y certificados, cabe
destacar que El Salvador es un pais afiliado de la IEC a través del organismo Salvadorefio

de Normalizacién (OSN).

2.1.2.Prueba de inspeccion visual.

La norma ASTM 1799 (12.02) detalla las practicas para la inspeccion visual de los médulos
fotovoltaicos, en donde este ensayo se basa en la percepcién de detalles que la persona
gue lo lleva a cabo para identificar cualquier tipo de anomalias o defectos que el mddulo
fotovoltaico posea. Entre las anomalias mds frecuentes a encontrar, al realizar esta

inspeccidn son:

Pobre calidad de fabricacion.

Defectos en la estructura o soportes.

Rajaduras, distorsién o superficie pegajosa de los materiales poliméricos.
Burbujas o delaminacidn del encapsulado.

Corrosidn de sujetadores, partes mecdnicas o elementos eléctricos del circuito.
Huecos o corrosidn en cualquiera de las capas fotovoltaicas de pelicula delgada.
Decoloracidn del superestrato de material de encapsulado.

Decoloracién de elementos fotovoltaicos activos.

Rotura, rajaduras, ralladuras, arrugas o torceduras en superficies externas.

Celdas fotovoltaicas tocando otra celda o el marco del médulo.

AN NN Y N N N N N RN

Capas metadlicas faltantes, desnudas o dafiadas en la superficie de la celda, etc.

Segun la norma IEC 61215, la iluminacién de local en la ejecucidn del ensayo no debe ser
inferior a 1000 lux, por lo cual se realiza en el laboratorio de la Escuela de Ingenieria
Eléctrica de La Universidad de El Salvador donde se encuentra una ldmpara de induccién y

cumplimiento de norma.
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2.1.3.Ensayo de aislamiento eléctrico.

Conforme a la Norma IEC 61215 dicho ensayo se encarga de verificar si el MFV esta lo
suficientemente aislado eléctricamente mediante la comprobacion de la rigidez dieléctrica
y la medicién de la resistencia de aislacion, dicho ensayo consiste en aplicar una tension
eléctrica entre el circuito eléctrico del mdédulo y el marco, al realizarlo se verifica que no se

produzcan descargas o alguna discontinuidad dieléctrica.

La norma ASTM E1462 describe 2 procedimientos para probar la integridad del
aislamiento entre las partes eléctricamente activas accesibles del médulo y las superficies

expuestas no conductoras. Dichos procedimientos son:

Procedimiento de resistencia de aislamiento: Es la medida entre las partes accesibles y
superficies fuera del circuito y entre el circuito fotovoltaico, este procedimiento se emplea

con un 6hmetro de alta impedancia.

Procedimiento de resistencia dieléctrica al voltaje: Se aplica un voltaje en rampa entre el
circuito fotovoltaico y las partes accesibles del MFV, de ello se mantiene un monitoreo de
la corriente, o se determina si la corriente de fuga sobrepasa un limite predeterminado.

Después se hace una inspeccién en el médulo en busca de evidencia de posibles arqueos.

2.1.4.Ensayo de caracteristicas eléctricas en condiciones normalizadas.

La norma ASTM E1036 recomienda un proceso para la correccion a valores normalizados

de un MFV y su equivalente IEC 60891 ambas describen un procedimiento matematico

para efectuar la correccién. En esta seccion se detalla la norma IEC como guia.

El ensayo consiste en obtener los parametros bdasicos de un MFV mostrados en la Figura

61los cuales son:
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Corriente de cortocircuito I,
Tension de circuito abierto V,,
Tension a potencia maxima V,,,
Corriente a potencia maxima I,,,,,

Potencia maxima B,

2.1.5.Curva caracteristica corriente-tension

Punto de
| maxima potencia
.(-9 l = pe— p— p— p— p— p— p— p— p—
O
max
5 ,
B -,
. ,
rd
8 p
2 =
8 s
"‘-:‘ roe
, ~ —— Curva caracteristica
- — - Potencia |

Tension Vmax Voo

Figura 61: Curva caracteristica detallando los principales pardmetros del médulo

fotovoltaico.[27]

En la practica, el procedimiento denota el someter al médulo a una irradiancia definida,
fijando su temperatura en un valor determinado, mientras que con el mismo se alimenta
una carga resistiva variable entre cero e infinito, ademds se mide simultdneamente
valores de corriente generada y tensidon entre bornes para los distintos puntos de

funcionamiento.
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En el ensayo se deberia de realizar en una camara de irradiancia colocar un valor fijo de
irradiancia de 1000W /m?, con una temperatura de celda de 25°C * 1°C., y la
composicién espectral media de la radiacidn directa cuando la masa de aire es de 1.5. Lo
anterior corresponderia a las condiciones de prueba estandar STC. Pero a falta de
infraestructura como una cdmara de ambiente controlado, en ambas normas antes
mencionadas establecen un procedimiento para obtener la curva STC de un MFV a partir

de una tomada con diferentes parametros. Las ecuaciones a utilizar son las siguientes:

L=+l <% B 1) Fa(T,—T) Ecuacion 14: Pardmetros de medicién
1 de corriente en pruebas.[4]

Vo =Vi —Rs(l, — 1) — kl,(T, — T1) + B(T, — Ty) Ecuacion 15: Parametros de
medicién de tensidn en

pruebas.[4]
Donde:

I4, V1: Son coordenadas de los puntos de la curva caracteristica medida.

I,,V,: Son coordenadas de los puntos de la curva caracteristica corregida.

G1: Es lairradiancia medida con el dispositivo de referencia.

G,: Es lairradiancia deseada.

Ty : Es la temperatura medida en el dispositivo bajo ensayo.

T,: Es la temperatura deseada.

Isc: Es la corriente de cortocircuito medida del dispositivo bajo ensayo para Ty Gj.

ayB: Son los coeficientes de temperatura de corriente y tensién del dispositivo bajo
ensayo en las STC o en la irradiancia objetivo de la correccion y dentro del rango de
temperatura de interés.

Rg: Es la resistencia serie interna del dispositivo bajo ensayo.

K: Es un factor de correccién de la curva.
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Antes de poder determinar la curva caracteristica en condiciones STC se deben calcular las

constantes a,[3,Rs y k de la siguiente forma:

v Los valores de los coeficientes de temperatura se obtienen al graficar los valores
de Isc y V,cen funcién de la temperatura y ajustar una curva por minimos
cuadrados. El valor de cada pendiente corresponde al valor del coeficiente de

temperatura.

v Para determinar el valor de la resistencia serie interna del médulo fotovoltaico se
traza la curva |-V del dispositivo de prueba a una misma temperatura y a dos
niveles de irradiancia distintos (las magnitudes no son necesarias). Durante las
mediciones, las temperaturas del dispositivo de prueba no variardn mas de 2°C.
Teniendo los valores de V,,,,4; € L5, de ambas curvas se obtiene el valor de Rg

por la siguiente férmula:

Re — 100 Vomax2 = Vomax 1 Ecuacién 16: Resistencia serie interna
o =
Tymax 1 = Ipmax 2 del médulo fotovoltaico.[4]

Dénde:

|74

»max2: ES el voltaje a potencia maxima de la curva de menor irradiancia.

|4

»max1: ES €l voltaje a potencia maxima de la curva de mayor irradiancia.

I

»méx2: ES la corriente a potencia maxima de la curva de menor irradiancia.

I

pmax1: ES la corriente a potencia maxima de la curva de mayor irradiancia.
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En el procedimiento para llevar a cabo la caracterizacion de los modulos se implementé el
circuito mostrado en la Figura 62 en donde se muestra la conexidn basica de la prueba con

una fuente artificial (Ldmpara 120 VAC) y con la fuente natural (Sol).

e, Panel
AN N 8
120 VAC Lampars =N (S = AAROMEND
i (5 (&85 || Intrarrojo
halogena 150W —) ._._L_,:-._,
. o| (555583 (55563
(BUEE]E
008 (09
Elilﬁf_g
) L ) (S
L + .
Amperimetro

i
' Voltimetro
i 9 Potenciometro

Figura 62: Obtencién de curva de respuesta con iluminacién Artificial.[14]

Se verifica la respuesta del mdédulo a una temperatura constante de 60°C donde se
mantiene con un margen de variacion de+1°C.Esto se logra con corrientes de aire en la
superficie del panel fotovoltaico por medio de un ventilador y midiendo la temperatura

con el termdémetro infrarrojo.

Con la temperatura ya estable se toman las mediciones, de voltaje y corriente e
irradiancia a una distancia D, en donde se varia el potenciometro desde cero hasta su
valor nominal, y se concluye que el conjunto de puntos (V, |, T) representa la curva
caracteristica del panel fotovoltaico, dichos procedimientos pueden ser tomados a otros

valores de temperatura.
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2.2. EQUIPO UTILIZADO EN EL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO.

2.2.1.Panel fotovoltaico.

En la Figura 63se puede apreciar el médulo o panel fotovoltaico empleado, el cual es del
tipo monocristalino con una tensién nominal maxima de 17V y una tensién a circuito

abiertode 21.5 V.

Los paneles empleados poseen una potencia nominal de 100W y estan colocados en una

estructura metdlica que permite una facil orientacién de los mismos.

Figura 63: Panel Fotovoltaico monocristalino de 4x9 celdas empleado en el laboratorio

(28]

A continuacién se presenta un cuadro resumen de las caracteristicas mdas importantes de

los paneles fotovoltaicos empleados.
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Panel Fotovoltaico

Marca MONTELEC
Potencia 100 Watts
Madxima Tensidn Salida 17V
Maxima Corriente 5.88 A

Vcc 215V

Isc 6.53 A
Madxima Operacidn Sistema 100V

Condiciones Prueba Estandar

100 W/m? 252C AM1.5

N¢ Celdas

4x9

Tabla 7. Especificaciones Técnicas del Panel Fotovoltaico segun el fabricante.[28]

2.2.2.Controlador de Carga Xantrex C60.

Modos de Funcionamiento.

El controlador de carga, marca Xantrex C60 mostrado en la Figura 64 es un equipo muy

completo el cual puede utilizarse para sistemas 12V y 24V de CC, dispone de numerosas

caracteristicas entre las que se pueden destacar sus 3 modos de operaciéon: como

regulador de carga FV, como regulador de derivacién de CC, o como regulador de cargas

de CC (desconexion por baja tension). Estos 3 modos de funcionamiento se explicaran a

continuacion.
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Figura 64: Controlador de Carga, marca Xantrex C60. [29]

Regulacion de carga fotovoltaica: Al seleccionar este modo, el LED de estado parpadeara
en verde o estard encendido fijo en verde. Alternara entre rojo y verde en el modo de
ecualizacidn. Este modo se emplea para la carga de baterias por medio de una matriz FV,
para este controlador en especifico se puede trabajar hasta 60A en tensiones de 12V y

24V. En el esquema de la Figura 65 se muestra el diagrama de bloques de la conexién de
dicho modo de operacion.

[ Matriz FV H Regulador de la ]_[ Bateria ]
serie C

Figura 65: Diagrama de bloques de operacién en el modo Regulador de carga FV.[29]
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Modo de regulacidon de derivacién: Al seleccionar este modo, el LED de estado parpadeara
en verde o estara encendido fijo en verde. En este modo el controlador puede gestionar la
carga de las baterias con fuentes de alimentacién alternativas, como sistemas Edlicos,

Hidraulicos, FV, etc.

Los generadores FV no necesitan controladores de derivacién porque los mddulos FV
pueden permanecer en circuito abierto sin sufrir dafios, por el contrario los sistemas
edlicos y otros pueden resultar dafiados, por lo cual para este modo de operacidn se
necesita una carga de “volcado” la cual tiene como funcidn principal absorber la corriente
gue puede producir la fuente e un punto mas alto, en la Figura 66 se muestra el diagrama

de bloques de este modo de funcionamiento.

M - s C d
FV, hlqr.aullcaH Bateria H Regulador ,mﬂ:.raggo‘,'%g ]
o edlica de la serie CJ| derivacién

Figura 66: Diagrama de bloques de operacién en el modo regulacion de derivacion.[29]

Modo de regulacién de cargas de CC: El controlador Xantrex C60 también puede ser
utilizado para controlar cargas CC sin generador (por ejemplo cuando sucede una
desconexion por baja tensién, en el caso fotovoltaico la falta de luz solar representa este
caso), en este modo de operacidn el controlador actia como regulador evitando que las
baterias sufran dafio por exceso de descarga. El esquema de la Figura 67 muestra el

diagrama de bloque del funcionamiento del controlador en dicho modo.

Regulador de la
Bateria seria C Carga de CC ]

Figura 67: Diagrama de bloques de operacién en el Modo de regulacidn de cargas de

CC.[29]
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Al seleccionar este modo, el LED de estado normalmente parpadeard en rojo o estard
encendido fijo en rojo en cuanto el regulador desconecte las cargas de CC cuando el nivel

de tensidén de la bateria es bajo.

Cuando el equipo se encuentra en el modo de regulacién de cargas de CC, el equipo como
modo de proteccion de las baterias se desconecta después de 6 minutos cuando el valor
de desconexidén por baja tensidn (LVD) se alcance dicho valor es programado por medio de
las perillas de ajuste ubicadas en el interior del equipo, por otra parte existe un valor de
reconexion (LVR) el cual se ajusta en las perillas anteriormente mencionadas, tales perillas

se muestran en la Figura 68.

) |
g 140 / 280 / 560

L.V.R. (LoaD
5:28 i LOW VOLTAGE
7 4 RECONNECT

B 1207 240 / 480
125 / 250 / 500
1.5 LV.D. wwoao
,?O LOW VOLTAGE
~'00

DISCONNECT
057 210 / 420

l:\‘ o

Figura 68: Perillas de ajuste de LVR y LVD para el modo de regulacién de cargas de CC.[29]

LED indicador de estado.

El controlador de carga Xantrex C60, posee como Unica interface de usuario un LED
multicolor, el cual envia una serie de indicaciones luminosas las cuales tienen un

significado particular que a continuacién abordaremos.
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e Verde fijo: La bateria esta siendo cargada en el modo “flotante”, el LED permanece
encendido hasta que el nivel de tensidn de las baterias caiga por debajo del nivel

ajustado de tension flotante en un periodo acumulado de una hora.

e Verde parpadeando: Indica que el controlador esta funcionando en el modo de
REGULACION DE CARGA o en el modo de REGULACION DE DERIVACION, las

baterias no se encuentran completamente cargadas.

A medida que la tensidn de la bateria llega al ajuste BULK (A TENSION MAXIMA), el LED de
estado parpadeard en verde varias veces (hasta cinco) y después harda una pausa,
indicando que la tensidn de la bateria se estd aproximando al ajuste de carga a tensién

maxima y proporcionando una indicacion del estado de la bateria.

e Rojo fijo: El controlador se encuentra operando en el modo de REGULACION DE
CARGAS DE CC vy la tension ha llegado al nivel de desconexién por baja tension y si
en un periodo de 6 minutos no se reducen las cargas o reinicia la generacién de

los paneles el controlador desconectara las cargas.

e Rojo Parpadeando: A medida que la tension de la bateria se aproxima al ajuste de
LVD, el LED parpadeard en rojo varias veces (hasta cinco) y después hard una

pausa, con indicacidon de la tensién de la bateria.

e Naranja parpadeando lentamente: el controlador a desconectado las cargas por
gue se llegdé al nivel de baja tension (LVD), existe una opcidon para obtener un
periodo de gracia de 10 minutos para que siga funcionando el equipo a baja

tension y es presionar el botdn de “rearme”.

e Rojo y verde alternativamente: El equipo se encuentra en el proceso de

Ecualizacidn.
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e Naranja parpadeando rapidamente: el controlador ha detectado una situacién
anormal, sobretension o sobre-temperatura y el controlador desconectara las

cargas.

A continuacién en la Figura 69 se presenta la indicacién de cada uno estados del LED

multicolor tal como aparecen en la carcasa del equipo.

Green Blink Charge Control Mode
Green Solic Battery Charged

Red Blink Load Control Mode
Red Solid Battery Discharged

Orange Blink Slow Load Discennected
Orange Blink Fast Overload/Overtemp

Red/Creen Altemating - Equalization Enabled
3 STAGE PULSE WIDTH MODULATED CHARGE CONTROL

M c35 35 Amp Controller 12/24 VDC
B c40 40 Amp Controller 12/24/48 VDC
M Cs0 60 Amp Confroller 12/24 VDC

T 3CE INChargeV/load Controller

$916.195th STREET ME ARLINGTON WASHINGTON 93223 TELEPHONE (360)435 8326 FAX(3IG0)43S 2229

Figura 69: Estados del LED multicolor del equipo.[29]

Cableado.

El equipo posee ciertas recomendaciones o consideraciones que se deben tomar en

cuenta para su adecuado funcionamiento, como primer paso se debe ajustar el Jumper de

nivel de tensién de salida el cual para el modelo C60 puede ser de 12V o de 24V.
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INSTALL

JUMPER TO
SELECT

—JVOLTAGE
—=12V =

e ?v

2 4v —— Posiciénde 12 voltios

. Posicién de 24 voltios

Figura 70: Jumper selector de nivel de tension de salida V,,,; del equipo.[29]

El equipo posee borneras de conexion para el generador fotovoltaico y para el sistema de
baterias, dichas borneras se encuentran en el interior de la carcasa del equipo y se pueden

observar en la Figura 71.

Positivo de la bateria + FV +{Carga + Negativos comunes —

Figura 71: Borneras de conexién del equipo, donde se pueden apreciar que los negativos

son comunes tanto para baterias como para el sistema FV.[29]
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En la Figura 71 se puede observar como los negativos del generador FV y el sistema de
baterias son comunes, asi como también se puede notar que en la parte central de las

borneras existe un terminal para la conexién a tierra.

Ahora se describe el diagrama de conexién del equipo en el modo utilizado en el presente
trabajo (regulacidn de carga FV), en este modo se debe de conectar el terminal positivo de
la matriz del sistema fotovoltaico al borne marcado FV POS/LOAD situado en la parte
inferior del equipo, luego se debe conectar el terminal negativo de la matriz FV al terminal
COMMON NEGATIVES, a continuacién se deben conectar los terminales positivo y
negativo de las baterias a los terminales BAT POS y COMMON NEGATIVES

respectivamente.

En la Figura 72 Se puede apreciar el diagrama de conexién tipico del equipo, si se realizan
las conexiones del modo aqui mostrado el equipo funcionara en el modo de regulacién de

cargas de FV.

Matriz FV REGULADOR

MODO DE REGULACION DE CARGA FV

Positivo de la FV+ /
bateria + Carga +

M$M
§ g R |

ipte V= BATERIA -
~~ BATERIA+

Negativos comunes

Interruptor
automatico

BATERIA

Figura 72: Diagrama de conexiodn tipica del modelo Xantrex C60.[29]
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Ahora, se explicaran algunos botones y selectores del equipo con los cuales se pueden

cambiar los parametros de carga y niveles de tension de la misma.

Como se puede apreciar en la Figura 73, el equipo estd conformado por una tarjeta
electrénica la cual posee varios selectores en forma de jumper para definir los parametros

de carga y nivel de tensién de la misma entre estos selectores podemos mencionar:

v" Jumper seleccién de modo de funcionamiento.

v' Este puente determina el modo de funcionamiento: Modo de derivacién y de
regulacion de carga FV (Charge Control), o modo de regulacion de cargas (Load
Control). El ajuste de fabrica es modo de regulacién de carga (Charge Control).

v' Conmutador de rearme.

v Si se pulsa y se mantiene pulsado, se inicia o suspende manualmente la
ecualizacidn de la bateria en el modo de regulaciéon de carga. Para efectuar un
reinicio después de una situacion de error, pulse y suelte el conmutador. Para
volver a conectar después de una desconexién por baja tensiéon, pulse y suelte el
conmutador. Si la tensién permanece por debajo del ajuste de LVD, la unidad se
desconectard transcurrido un periodo de ‘gracia’ de 6 minutos.

v" Potencidmetros de Ajuste de los pardmetros de tension.

En el modo de regulacidon de carga, puede ajustar la tension de carga flotante y de carga a
tension maxima regulando los potenciometros (pots) situados en la parte inferior central

de la tarjeta de circuito.
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' RESISTENCIADE
@~ SELECCION DE AJUSTE
Ni-Cd

PUENTEEQ/ILVR

PUENTE CARGA/ALIM.
CARGAS (CHARGE/LOAD)

CONMUTADOR DE
REARME

PUENTE DE TENSION
DEL SISTEMA

Figura 73: Tarjeta electrénica que conforma el Xantrex C60 donde se pueden apreciar los

selectores de las caracteristicas de carga que posee el equipo.[29].
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Tabla resumen de especificaciones.

Marca XANTREX
Modelo C60
Configuracion Tensién 12Vv DC/24VDC

Abierto en Arreglo FV 55Vv DC

Corriente de carga

60 A DC continuos

Recomendacién para Interruptor
Automatico con el recomendado
calibre del conductor

60 A DC (100% continuos Duty Cicle), #6
AWG

Maxima corriente de corto circuito

85 A Intermitentemente

Maxima caida de Tension

0.30 V - modo control de carga

Consumo de corriente total

En operacion - 15mA (tipico), en vacio - 3mA

Método Regulacion de Carga

Estado Sélido, 3-etapas (bulk, absorption and
float) Modulacién de Ancho de Pulso (PWM)

Tabla 8: Especificaciones Técnicas del Controlador de Carga segun el fabrican[29]

Ajustes de control de carga de bateria.

Bateria Plomo-Acido

Sistemaa 12 V:

Float 12.5-14.5V DC

Bulk 13.0-15.0V DC

EQ = +1 aboveBulk

Bateria NiCad

Sistema a 12 V:

Float 14.5-16.5V DC

Bulk 15.0-17.0V DC

EQ=no

Recomendado

Tabla 9.Especificaciones Técnicas del Ajuste de control de carga, segun el fabricante.[29]
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2.2.3.Inversor DC/AC

El inversor Power Express 750 esta diseflado con la udltima tecnologia Soft Start
Technology (SST), la cual le proporciona un incremento gradual de la tensién en el inicio
de la inversidon con el fin de evitar fallas por arranque en frio o por sobre cargas, elimina
las fallas sobrecargas momentaneas, esta tecnologia le proporciona mayor eficiencia,

posee mejor sistema de enfriamiento y aumenta la vida del equipo.

El equipo posee 2 LED’s indicadores de estados, el LED de color verde indica que el equipo
estd en modo de inversién normal, por el contrario el LED de color rojo indica que el
equipo sufre una falla o estd operando en un estado anormal (indica una condicién de

sobre carga, sobre temperatura o una entrada de tensiéon anormal).

Figura 74: Inversor de potencia entrada de tensién DC salida de tensién AC.[30]

El equipo posee 2 tomas hembras tipo polarizado americano de 120 V y un interruptor de
encendido y apagado en una de sus partes laterales, del otro extremo del equipo se
encuentran las borneras de entra de baterias o generadores CC, tal como se muestran en
la Figura 75 y Figura 76.
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RED FAULT

GREEN POWER LED  LED INDICATOR
INDICATOR

WATTAGE POWER ON/OFI
METER POWER

(2) 120 VOLT AC SWITCH
OUTLETS
PORT FOR
REMOTE CONTROL
(SOLD SEPARATELY)

Figura 75: Vista de conectores e interruptor del inversor, Nota: el equipo utilizado en el

proyecto no posee el medidor de Watts y el puerto para control remoto.[31]

GROUNDNG | HIGH-SPEED POSITIVE (+)
TERMINAL COOLING FAN TERMINAL

NEGATIVE (-)
TERMINALS

Figura 76: Borneras para la conexién de baterias o para generadores CC.[31]
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Principio de operacién.

El inversor Power Express 750 convierte tensiones de 12 Vdc en tensiones sinusoidales
estdndares de 120 Vac. El convertidor trabaja con 2 estados, en el primer estado el equipo
incrementa el nivel de tensién en la entrada de 12 Vdc a 145 Vdc y en el segundo estado el
equipo utiliza una técnica de inversidon de alta frecuencia, convirtiendo los 145Vdc en
110/120 Vac utilizando una serie de bancos de transistores MOSFET. En la Figura 77 se
muestra un diagrama de bloques con el funcionamiento del inversor, donde se pueden

apreciar los estados anteriormente mencionados.

+
TERMINAL DCTO DC 145 VDC
BLOCK CONVERTER
M N |
I
e INTERNAL WARNINGS & " ST 1
PROTECTION CIRCUITS SRR I
1y L SWITCH
ﬁj\élé I . J o BANKS !
VOLT, AMP METERS* -===
(external)
OVERTEMP &
VOLT INDICATORS
awvG | 1 awe ON/OFF
WIRE WIRE
i SWITCH 2.3 0R4)
12 VOIT DC o
GROUND
INPUT FROM Sense | AU

Figura 77: Diagrama de bloques del funcionamiento de los estados del inversor Power

Express.[31]

Forma de onda de la sefial de salida del inversor.

La senal de salida AC generada por el inversor es conocida como “sefial seno modificada”
la cual se muestra en la Figura 78, esta forma de onda tiene caracteristicas similares a la
onda senoidal, es aceptada por la mayoria de las cargas AC, tales como cargas lineales,

cargas electrénicas, motores y transformadores.
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MODIFIED
SINE WAVE

SINE WAVE

Figura 78: Forma de onda de la sefial de salida del inversor, donde se puede apreciar la

forma de onda modificada.[31]

Los inversores que poseen sefales de salida senosoidales puras, tienen un costo mayor

por lo cual su utilizacidn estd limitada a aplicaciones especificas.

A continuacidn se presenta una tabla resumen de las caracteristicas eléctricas del equipo.

Marca Power Express
Modelo PE-750
Salida de Potencia
Continua 750 Watt
Sobrecarga (Instantaneo) 1500 Watt
Entrada de Bateria DC
Sistema 12V DC ‘ 12V DC nominal (11-15V) operativos
Salida de Inversor AC
Tension 110V AC RMS +/- 10%
Frecuencia 60 Hz +/- 2%
Forma de Onda Pura regulacion de onda seno modificada
Eficiencia 90%
v Sistemas de protecciones:
v Proteccidn contra corto circuito.
Otras especificaciones: v Proteccidn contra sol?re voltz?\je.
v Alarma Sonora de bajo Voltaje (<10.6 V)
v Proteccidn por bajo voltaje.
v" Proteccion térmica.

Tabla 10.Especificaciones Técnicas del inversor de potencia segun el fabricante.[32]
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2.2.4.Contactor.
Un contactor es un componente electromecdnico que tiene por objetivo establecer o

interrumpir el paso de corriente, ya sea en el circuito de potencia o en el circuito de

mando, tan pronto se dé tensidn a la bobina.

Figura 79: Contactor con tres contactos principales y un contacto auxiliar.[33]

Marca CHINT
Modelo NC1-2510
Tension de bobina 110V/60Hz
Estandar de Construccién IEC 60947-4-1
Valor de corriente operacional
380V~ 25 A
400V~ 85A
Corriente Térmica Convencional 40 A
Valor de tension de aislamiento 690V~
Potencia controlada
220/230V 5.5 kW
Frecuencia de Operacidn
Vida Eléctrica 1200 Ciclos/h
Vida Mecanica 3600 Ciclos/h
Potencia de bobina
Atrayente 110 VA
Sostencién 11 VA
Potencia 3-4 W
Rango de actuacién Voltaje atrayente: (85% ~ 110%)

Tabla 11. Especificaciones Técnicas del Contactor segun el fabricante.[34]
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2.2.5.Fusibles.

Los fusibles se utilizan para la proteccién contra sobre intensidades en circuitos ramales,

segln sea la ampacidad del conductor y la carga.

Figura 80: Fusible de cartucho.[35]

Tipo Fusible De cartucho; de cinta
Marca LITTELFUSE

Denominacion del fabricante 157.5701.5501

Uso de fusibles Para baterias
Tensién de trabajo 80V DC
Caida de tension 125 Mv

Corriente de trabajo 50A
Capacidad Interruptora 300A / 48V DC

Tabla 12. Especificaciones técnicas del fusible segun el fabricante.[35]
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Curva de disparo del fusible

[=]
=

T E ‘rf
F
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Figura 81: Fusible de cartucho. Tiempo limite para generacidn de pre-arco. [35]

En base a la Figura 81 se tiene sobre el eje de las ordenadas se tiene tiempo t(segundos), y

sobre el eje de las abscisas se tiene la relacion corriente sobre corriente nominal I/IN'
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2.2.6.Portafusibles.

Cada fabricante de fusibles hace portafusibles que se adaptan a los valores de tensién y

corriente del fusible seleccionado.

Figura 82: Portafusible adecuado para la instalacion de fusible de cartucho.[35]

Marca LITTELFUSE
Denominacién del fabricante 177.5701.0001
Denominacioén del fabricante 80V
Temperatura de contacto 425 A maxima
Base Material aislante en acuerdo a DIN 7708/1

Arandela elastica segln la norma ISO 4036

Tuercas hexagonales segin DIN 439

Arandela segun DIN 125

Aleacién de cobre forjado / Aleacion de

Material Conductor .
cuivreux

Tabla 13.Especificaciones técnicas del portafusible segun el fabricante.[35]
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2.2.7.Cable instalado para banco de baterias.

Marca General Cable
Serie Carolprens® 105°C Welding Cable
Conduct & AWG totalmente recocido
on o cobre desnudotrenz ado ssgun ASTM B-172
C = 1058°C, black
Funda protectora Arokprene DB

Rango detempetatura -50°C to+105°C

Calificacion de lafunda

CARCLPREMNE (TAMAMND) AWG 105C WELDINGCABLE
g00 WOLT P-07-KALD00015-MSHA ECHO EN USA

Caracteristicas

* Besketente al agua

# Reserente a ks luz solar

* Disefado para soportar severas condiciones del medio
ambiente

* Resktente a b exposidon al perrdlen, acidos, lcals,
calor, las lamas, k& humedad y los productos quimicos

+ Cumple o excede los requisitos de prueba de llama de
IWISHA

) ) Aprovado por MSHA
Aprovaciones Industriakes Cumple RoHS
Ampacidades sugerida Para Apliacionss 600
voltios In-Line 105 Amperics

Ampacidades de cable portatil de scuerdo con B Tabke NECL00.5 [4)(2).

Tabla 14: Detalle de especificaciones técnicas, segun fabricante.
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2.2.8.Cables utilizados para interconexion de equipos.

Marca Phelp Dodge

Tipo cable THHN 600V 90°C

1. Conductor de cobre suave sélido o cableado.
Clase 2 (mm2) / Clase B (AWG/kcmil).

2. Aislamiento de PVC retardarte a la llama.

3. Chaqueta externa de poliamida (nylon).

Construccion

e Resistente a la abrasion, el calory la

humedad. eTemperatura de operacion: En

lugares secos y humedos

Caracteristicas 90°C, en lugares mojados 75°C.

eTensién de Operacién: 600V

eMenor emisién de humos téxicos por menor
contenido de PVC

Normas de Fabricacion UL-83
UL-1581
NTP 370.250 (2008)
Ampacidad segun calibre del conductor*
10 AWG 40 Amperios
12 AWG 30 Amperios
14 AWG 25 Amperios

Tabla 15: Detalle de especificaciones técnicas, segun fabricante.

2.3. DIAGRAMA ELECTRICO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO.

A continuacion se describird cada uno de los diagramas del sistema solar Fotovoltaico
empleado en el laboratorio, ademas su modo de funcionamiento y principales

caracteristicas.

2.3.1.Diagrama Unifilar del sistema.

En la Figura 83 se puede apreciar el circuito unifilar del sistema fotovoltaico, donde como
primer elemento se encuentran los dos paneles fotovoltaicos de 100W empleados, luego

se conectan a una proteccién termo-magnética de 2 polos (P2), la cual protege el
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controlador de carga de sobre intensidades de corriente (sobre cargas) y contra
cortocircuitos, luego dicha proteccion es conectada a los bornes FV+ y Comun del
Controlador de Carga en ese mismo punto del circuito se conecta a un Voltimetro
Analégico y a un Amperimetro Analdgico (esté conectado en serie con Controlador de
Carga), del controlador de carga se divide el circuito en dos ramas la primera es la que se
dirige el contacto normalmente abierto del contactor K1, la cual alimenta a la proteccion
termo-magnética Q la cual protege a las cargas CC a emplear. La segunda rama es la que
se dirige a los bornes de entrada del inversor, luego la salida del inversor pasa por una

proteccion termo-magnética Q y baja hasta el contactor K2 y luego a las cargas AC.

Ademas en la Figura 84 se muestra un diagrama esquematico de conexién para un mayor

entendimiento del proceso de conexion.
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SISTEMA FOTOVOLTAICO
Tension de Operacion del Sistema 12 Vdc

Arreglo de dos Paneles Potencia 100 Watts
Fotovoltaicos I] D Voc 215V
Conexion en Paralelo Isc 6.53A
Linea (+)
#8 AWG
Positivo (+)
Negativo (-}
Tierra
_Fu_sible 4 2p
Limitador P 12 V dc, 25 Amp
Corriente T
#10 AWG
+ +
| GD |
[ - |
l_ Linea |-} _]
Controlad Tension
ontrofader Linea (+) 12 vde
de
Carga
#10 AWG #14 AWG
K1 K1
¢.--) Cierre de Cierre de E:}‘>
dos Contactos un Contacto
+ ) (+)
+ +
I CA) I
[ - |
I_ Linea () J
Tension
Linea (+) 12 vdc
#10 AWG HE AWG #14 AWG
+
Fusible 12v
b Limitador
Inversor
Corriente 50 Amp
Qa J— 1P
E’ 110 Vac Banco
25 Amp de
Baterias
#12 AWG
Voltaje 12v
K2 2 x 120 Ah
I:::I-? Cierre de
dos Contactos
(L} (N)
#12 AWG N
Tension
1B 120 Vac 60 Hz
Aislado de la RED
#12 AWG
8] (N}

Punto de Medicion
Terminales de Voltaje

Figura 83: Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico.[36]

Nota: Este diagrama se puede visualizar mejor en los anexos.
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SISTEMA FOTOVOLTAICO

Tension de Operacion del Sistema 12 Vdc

Arreglo de dos Paneles Potencia 200 Watts
Fotovoltaicos |:| I:l Voc 215V
Conexion en Paralelo Isc 13.06 A
L1
Linea (+) Linea (-)

Tension 12 vdc
Controlador

de
Carga

Tension 12 Vdc

KIE:]-\-- K1

Tension 12 vdc

Inversor
— + a1 1
~ C‘D 12v
- 10 Amp
Qz 1 . %
¥ F2 R
1lovac g 12vde €
25 Amp S0A
Luminarias
LED

g 7

Banco de Baterias
Voltaje 12V, 2 x120 Ah

Tension 120 Vac / 60 Hz
Aislado de la RED

[ ]
G (N) q:D
Terminales para Tomacorriente
Medicion de Tension

Figura 84: Diagrama esquematico de conexion.[36]

Nota: Este diagrama se puede visualizar mejor en los anexos.
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2.4. EQUIPO DE MEDICION Y SENSORES EMPELADOS EN EL SISTEMA FOTOVOLTAICO.

2.4.1. Multimetro KEITHLEY 2700.

Para la toma y recoleccion de datos de los diferentes sensores a utilizar se necesita un
equipo con la funcién de tomar lecturas en las diversas magnitudes de cada uno de los
sensores, en el proyecto se utiliza el Multimetro de KEITHLEY 2700 con una tarjeta de

adquisicidn (switching modules).

A continuacion se explicara el método de conexidn con el multimetro de cada uno de los

diferentes sensores ya que cada uno requiere una serie de pasos para la adecuada toma

de sus mediciones.

Panel de control de Multimetro KEITHLEY 2700.

Como primer paso se explicara las funciones de los principales botones del panel de

control frontal del equipo.
El equipo posee 5 conectores en los cuales se introducen puntas de medicion para las
diversas funciones del equipo estas estan distribuidos en el lado derecho del panel frontal

las cuales son:

INPUT: En estas entradas sirven para las funciones Voltaje AC, DC, resistencia a 2 hilos,

frecuencia, temperaturay dB.

AMPS: Sirve como terminal de entrada para la medicion de corrientes no mayores de 3 A.

SENSE Q 4 WIRE: Funciona para la funcidon de medicidn de resistencias por el método de 4

hilos.
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INPUTS: Selecciona la fuente de medicién ya sea el panel frontal o la tarjeta de

adquisicion.

SHIFT: Activa las funciones auxiliares de los botones del panel frontal.

STORE: Sirve para activar la funciéon de almacenaje de datos.

RECALL: Sirve para hacer el llamado de los datos almacenados en memoria de forma local.

STEP y SCAN. Estos botones sirven para configurar la funcién de recoleccién de datos.

Bornes para ma
medicion de

Botones de seleccion V,0hm,Hz,dB y Temp.

de magnitud a medir

Boton shift para /

seleccion de
funciones auxiliares

Boner para la
medicion de corriente
hasta3 A

Seleccionador de

Botones para la
P panel frontal o trasero

adquision de datos

Figura 85: Panel frontal de Multimetro KEITHLEY 2700.[37]

En la parte trasera del equipo se encuentran los conectores de enlace con los medios
externos tales como los conectores para los puertos Serial RS232, puerto para
comunicacion con protocolo IEEE-488, y los conectores para la funcién TRIG que sirve para

la funcion de activacidon/paro remoto.

Y ademas en la parte trasera del equipo se encuentran los slot para las tarjetas de

adquisicidn de datos.
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Entrada digital usada Entrada para
principal mente como conexion Conector para
control de Trig. Control analogico  po5q, comunicacidn IEEE-488

o ——
e T B

c e DHGITAL PO &Tﬁﬁ. LINE -ﬁ:i"

SLOT para tarjetas de
adquisidn <
o KEITHLEY
SLOT COVER

4 ——=
-

Figura 86: Parte trasera del Multimetro KEITHLEY 2700.[37]

Esquema de conexién de sensores para el sistema Fotovoltaico.

Para la medicidn de los datos se utiliza la tarjeta de adquisicion de datos del multimetro
KEITHLEY 2700 en el cual utilizaron los canales CH1 y CH2 para la medicién de Voltaje y
corriente respectivamente proveniente de los paneles FV, es de considerar que para la
medicion de la corriente se necesita utilizar una resistencia del tipo shunt ya que el equipo

solo puede realizar mediciones hasta 3 A.

En dicha resistencia se realiza una medicién de tension, y se realiza una conversién de por

medio de la siguiente ecuacién.

_ ( 30 ) « Tensién Shunt Ecuacién 17: Corriente de conversion
=(—
75e mediante efecto Shunt para

medicion.[2]

En la Figura 87, se muestra el diagrama de conexiéon para la medicién de los pardmetros

anteriormente descritos.
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Medicion de Corriente ( Caida de Tension en Rshunt)

Modulo de
Conmutacién

Medicion de Tension Arreglo Paneles Fotovoltaico

Modulo de
Conmutacion

Arreglo de dos Paneles
FV Conexion en Paralelo

Potencia Instalada: 200 Watts

|I| Voc Total: 43v

Isc Total: 13.06 A

Linea Linea

(+) )

%,

%,

Rshunt

©

H +

Tension
CH 1-20 del Arreglo

%)

Paneles FV

L \—' . J

AV
Hacia circuito de Potencia

Figura 87: Diagrama de conexion para la medicién de tensién y corriente del SFV.[37]

2.5. ANALISIS DE DATOS EXPERIMENTALES.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos por medio de las mediciones

realizadas a cada uno de los componentes del Sistema Solar Fotovoltaico.

2.5.1 Irradiacion solar:

Para asegurarnos que los datos son confiables se realizé una comparacion con los datos

mostrados por una estacién meteoroldgica ubicada del edificio de potencia de la Escuela

de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de El Salvador, en la Figura 88se puede apreciar el
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grafico obtenido del sitio web de la estacién meteoroldgica anteriormente descrita para el

dia 18 de agosto de 2015 y en la Grafica 12 se puede apreciar el mismo intervalo de

medicidon con los datos recolectados por medio de nuestros sensores.
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Figura 88: Curva obtenida del sitio web http://clima.fia.ues.edu.sv/ donde se puede

apreciar la irradiacion solar en el dia 18-08-2015.[38]
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Grafica 12: Toma de mediciones de irradiacion el dia 18-08-2015.[32]
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Se puede apreciar que ambas graficas mantienen la misma tendencia, lo cual garantiza

que los datos obtenidos son adecuados.

Otra prueba para comprobar la exactitud de los datos recolectados es observar laFigura 89
y verificar la hora de la salida y puesta del sol, para dicha comprobacién se utilizé el dato
proporcionado por el sitio web del ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(MARN). Donde indica que la salida del sol fue a las 5:44 a.m. y su puesta fue a las 6:17

p.m.

7 4salida y Puesta Sol: 05:44, 18:17
sy
/-‘QSaIida y Puesta Luna:  08:48, 21:00
- j = g ,-.9’ b / i

Figura 89: Dato de salida y puesta del sol el dia 18-08-2015, en El Salvador, proporcionado
por el MARN.[39]

Como se puede apreciar en la Figura 89, la salida del sol marca los primeros datos de

irradiancia solar, lo cual proporciona de mayor confiabilidad a las mediciones.

A continuacion en la Grafica 13 se pueden observar los datos recolectados en un dia
promedio de medicidn, donde se aprecia que la grafica que representa al plano inclinado

posee un valor mucho mayor que la grafica que representa a el plano horizontal. Del
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analisis de dicha grafica promedio se puede extraer el valor de la irradiancia promedio
diaria, la cual se muestra en la Tabla 16 con un incremento en el plano inclinado valor de

irradiancia del 8.5% respecto al plano Horizontal:

Inclinacién Promedio de medicién (W/m?)
Irradiancia Pirandmetro Horizontal 711.228148
Irradiancia Pirandmetro Inclinado a 30° 771.664031

Tabla 16: De analisis de la curva de irradiancia solar en un dia promedio, se pueden
observar los datos del promedio de las mediciones de irradiancia para cada uno de los

dias.[32]

Incremento de irradiancia en el plano inclinado

_ 771.664031 —711.228148

0 = 0,
711.228148 *100% = 8.5%
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Gréfica 13: Toma de datos de un dia se puede apreciar como el promedio de mediciones del plano inclinado es superior al valor de

irradiancia del plano horizontal.[32]
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2.5.2 Andlisis de datos del generador fotovoltaico.

A Continuacién se presentan los datos recolectados del arreglo fotovoltaico y su

respectivo analisis, como primer paso se presenta las graficas de la tensién nominal y la

corriente generadas por el arreglo.

En la Grafica 14se puede apreciar los datos de tensidn que el sistema fotovoltaico entrega
al controlador de carga.
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Grafica 14: Datos de tensidn entregada por el SFV en un dia promedio.[32]

De la grafica anterior se puede determinar el valor de tensiéon promedio diario, el cual es

de: 17.69 V.

Ahora se debe determinar el valor de corriente promedio diario, el cual se obtiene del
analisis de la Grafica 15, la cual representa los datos obtenidos en un dia promedio, del

analisis de los datos se determina que el valor promedio de corriente en un dia, es de:

2.19A.
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Es de recordar que este valor se obtiene en un periodo de tiempo en el cual las baterias ya
estan previamente cargadas, el valor de la corriente cuando el sistema de acumuladores

esta descargado se mencionara mds adelante.

Corriente SFV en un dia promedio (A)

Amperios
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Grafica 15: Corriente suministrada por el sistema FV en un dia promedio.[32]

En la Grafica 16 se pueden apreciar la grafica de tensidn y la grafica de corriente, de la cual
se puede observar como a medida que la luz solar se termina los datos empiezan a llegar
al punto de cero. Otro punto importante de observar es que el valor de tensiéon se
incrementa de forma considerable hasta llegar a aproximadamente 12V, luego a medida

que la irradiacidn solar aumenta, el valor de tensién crece hasta estabilizarse, por el
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contrario la corriente incrementa de manera exponencial con una curva suave que

aumenta consecutivamente en el tiempo.
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Gréfica 16: Corriente y tension de un dia promedio.[32]
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Datos de generacion del SFV en un dia promedio.
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Gréfica 17: Grafica de potencia de un dia potencia, donde ademas se puede apreciar los valores maximos de medicién.[32]



Ademas se graficaron los datos de potencia de un dia promedio, de donde se obtuvieron

los valores de maximos para dicho periodo, los cuales son:

Potencia Maxima = 85.00 Watts
Tensidon maxima = 18.5V

Corriente Maxima=6.33 A

Si observamos el valor de la tensién en dicho punto se puede comparar con el dato de

placa el cual es V,,,, =17V, la cual es muy similar considerando que dicho valor fue

tomado a condiciones de laboratorio.

2.5.3 Andlisis de datos de baterias.

A continuacién se presentan los datos del andlisis del sistema de acumuladores, como

primer punto se analizara el valor de tensién y corriente en un dia promedio, el cual se

presenta en la Gréfica 18.
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Grafica 18: Valor de la tension de las baterias y la corriente de las mismas, en un dia

promedio.[32]
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De la grafica anterior se puede determinar el valor promedio de tension y corriente, los

cuales son los siguientes:

Tensidén promedio Bat: 13.86 V

Corriente promedio Bat: 2.43 A

Como siguiente paso se observard el grafico de potencia de las baterias para el mismo

periodo, el cual se puede observar en la Grafica 19.
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Grafica 19: Potencia de las baterias del sistema fotovoltaico.[32]

En la gréfica anterior se puede apreciar como durante la noche el sistema de
acumuladores funciona como generador, generando un valor constante de: 5.59 W, lo
cual es el consumo del inversor y de las bobinas de los contactores, durante el dia las

baterias se cargan lo cual genera una potencia alta.
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2.5.4 Andlisis de datos del Controlador de carga.

Ahora analizaremos el funcionamiento del controlador de carga, como primer punto se
comprobara que el sistema trabaje siguiendo el concepto tedrico del funcionamiento de

este tipo de equipos en el proceso de carga de las baterias.

En la Figura 90 se puede apreciar la gréfica de carga tedrica de una bateria, en la cual se
pueden apreciar las 3 etapas del proceso de carga tal como se mencionaron en el capitulo
.

Las 3 etapas como se menciond anteriormente son:

e Bulk
e Absorcidn

e Flotacion

={hr ~Pmire
Constan Curen | Two Slage Constant Voilage Pulsed :ETPTEW: Resume Pused
Bl Chape) i (Al ptian Chuged {Flaal Cha:ge) | Check | {Flaal Chags)
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Figura 90: Proceso de carga de una bateria por medio de un controlador de carga.[5]
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Grafico de Proceso de carga de Baterias
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Grafica 20: Proceso de carga de una bateria, donde se puede apreciar las 3 etapas del

proceso de carga generado por el controlador de carga.[32]

En la Gréfica 20 se puede apreciar como en los datos tomados del proceso de carga del

sistema de baterias, se cumple con las formas de la curva del modelo tedrico de las etapas

del proceso de carga.
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CAPITULO lil: DISENO DE RECURSO SOLAR TERMICO.

Para la caracterizacién del recurso solar térmico se realizaron diversos ensayos,
dependiendo de cudl propiedad fisica se desea analizar, cabe destacar que los ensayos

fueron realizados para un sistema solar térmico de baja temperatura.

Estos ensayos fueron desarrollados mediante la sintesis de la normativa internacional
UNE-EN 12975-2006 en donde los pardmetros basicos en un equipo de calentador solar de

placa plana son los siguientes: irradiancia, temperatura y caudal.

Pero antes se hablard del equipo de calentador solar de placa plana implementado en el

laboratorio montado sobre la biblioteca de la FIA-UES.

3.1. EQUIPO UTILIZADO EN EL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO.

Como se menciond en la seccidn de energia solar térmica del capitulo I, un sistema solar
térmico consta de 3 equipos principales como son el sistema almacenador o termotanque,
el sistema captador o colector solar y el sistema de distribucién. Adicionalmente se

describen los sensores e instrumentos para la caracterizacion del sistema solar térmico.

3.1.1. Termotanque.

O también conocido como etapa de almacenamiento, en la instalacidn del laboratorio es
el termotanque de la marca KALOTRON Solar modelo 46002 como el mostrado en la

Figura 91.
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Figura 91: Termotanque empleado en el laboratorio.[40]

Entre sus caracteristicas se encuentran la de poseer en su interior una cubierta como
aislante térmico de Poliuretano, el tanque es porcelanizado, su capacidad de volumen es
de 150 It, su temperatura maxima de almacenamiento es de 50°C - 60°C, la presidn de

trabajo es de 6.5 Kg/cm?®.

La conexion de las tuberias CPVC de entrada y salida de agua caliente sanitaria se muestra
en la Figura 92, donde la tuberia roja muestra la salida del agua caliente del termotanque,

y la tuberia de color azul muestra la entrada de agua fria al termotanque.

AUNENTCION CE AGUATRIA g

Figura 92: Conexion de tuberias CPVC al termotanque[40].

Ademas el termotanque posee las siguientes valvulas en la parte superior:
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Valvula eliminadora de aire: Se encarga de eliminar el aire acumulado en el interior del

tanque, dicha valvula es mostrada en la Figura 93:

Figura 93: Valvula eliminadora de aire. [40] Figura 94: Valvula de alivio.[40]
Valvula de alivio: Elimina la presiéon excedente dentro del tanque, es decir, en un

incremento de la presién esta vdlvula extrae esta sobre presién del termotanque, por lo

cual se puede decir que es autoregulable, la valvula de alivio se mostré en la Figura 94.

Tabla resumen de termotanque.

TERMOTANQUE KALOTRON SOLAR

Modelo 46002
Aislante Poliuretano
Tanque Porcelanizado
Capacidad 150 It
Temperatura 50°C - 60°C
Presion de trabajo 6,5 kg/cm2
Otros

El Termotanque Posee:
e Valvula de alivio.
e Vilvula Eliminadora de Aire.

Tabla 17: Resumen de caracteristicas del Termotanque.[41]
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3.1.2.Colector solar.

El colector instalado en el laboratorio es conocido como colector solar plano y su principal

aplicacion es el del agua caliente sanitaria o agua caliente para uso doméstico, dicho

colector solar es de la marca KALOTRON SOLAR modelo 47008, y se muestra en la Figura

95.

Figura 95: Colector Solar plano empleado en el laboratorio.[40]

Entre sus caracteristicas se puede mencionar que posee una cubierta aislante de la

tecnologia Tempshield que consiste en una o dos capas de aire entre dos capas de

aluminio, la cual proporciona una excelente resistencia térmica, el cual evita la maxima

pérdida de temperatura en su cubierta, también posee en su captador tubos de cobre con

aletas de aluminio, en su cubierta es de policarbonato, al inferior de este posee una llave

de dreno y conector TEE para instalar valvula anti congelamiento.

Colector solar plano KALOTRON SOLAR

Modelo 47008

Aislante Tempshield

Captador Tubos de Cobre con Aletas de Aluminio
Cubierta Policarbonato

Otros

El colector solar Posee:
Llave de Drene y conector TEE para instalar valvula Anti congelamiento.

Tabla 18: Resumen de caracteristicas del colector solar plano.[41]

163



3.1.3.Sistema de distribucion.

El sistema de distribucidn es el que se encarga de transportar el agua fria hasta el
termotanque y también se encarga de salida desde el termotanque con el agua caliente

hasta el punto de consumo.

El sistema de distribucién fue montado con tuberia de Policloruro de vinilo clorado CPVC
el cual es un termoplastico producido por cloracion de la resina de policloruro de vinilo
(PVC). Los usos incluyen tuberias de agua fria y caliente, y el manejo de liquidos

industriales debido a su excelente resistencia a temperaturas elevadas.

3.1.4.Termopar tipo J

Primero se describe la definicion de wun termopar, y no es mas que
un transductor formado por la unién de dos metales distintos que produce una diferencia
de potencial muy pequefia del orden de los milivoltios, que es funcién de la diferencia
de temperatura entre uno de los extremos denominado punto caliente o unién caliente y
el otro llamado punto frio o unién fria. Y debido a la unién de diversos metales existe una
diversidad de tipos de termopares. En la Figura 96, se muestra un termopar como el usado

en el laboratorio de energias renovables.

Figura 96: Termopar empleado.[42]
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A continuacidn se muestra una tabla que describe algunos tipos de termopares y las

temperaturas de trabajo.

TIPO DE TERMOPAR Y UNIONES RANGO DE TEMPERATURA
“)“ Hierro-Constantan -0-760 °C.
“K“ Cromel-Alumel -200 + 1370 °C.
“T“ Cobre-Constantan -200 + 350 °C.
“E“ Cromel-Constantan -200 + 1250 °C.
“R“ Platino-Platino-Rhodio 13% 0 + 1450 °C.
“S“ Platino-Platino-Rhodio 10% 0-1450 °C.
“B“ Platino Rhodio 30% -Platino Rhodio 6% 0-1700 °C.

Tabla 19: Tipos de termopares y rango de temperatura soportada. [42]

En la Figura 97 se muestra el diagrama de conexidn de los termopares en el sistema
instalado en el laboratorio de energias renovables para su constante monitoreo de

temperaturas en la entrada y salida de agua de las tuberias CPVC.

e B

= 4
G EKALOTRON ﬂf

Tetmopar

Tipo )
t—"

T R

Termopar {

Tipo)

Figura 97: Colocacién de termopar en las tuberias del sistema.[36]
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3.1.5.Medidor volumétrico de agua.

La funcidn bdsica del medidor volumétrico de agua consta en cuantificar el volumen de
agua proveniente del termotanque en un instante determinado, esto con el fin de lograr la

mediciéon del caudal explicada en una seccion posterior a esta para su caracterizacion.

La Figura 98, muestra el medidor volumétrico empleado en el laboratorio.

Figura 98: Medidor volumétrico de agua.[43]

3.2. CARACTERIZACION DEL EQUIPO SOLAR TERMICO Y MEDICIONES OBTENIDAS.

3.2.1.Irradiancia.

Al momento de la caracterizacién del equipo es de suma importancia los datos de
irradiacion en el lugar a montar cualquier componente del sistema de energia solar
térmica. Ya que de esos calculos se verificara el funcionamiento del equipo fuera de las

condiciones de laboratorio.
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Para un correcto cdlculo de irradiancia se hace un estudio global de los parametros que
influyen en la irradiancia global, se mostrard el método matematico para el cédlculo de

todas las irradiaciones en un lugar especifico.

Primero se presentan las coordenadas geograficas de la ubicacion de la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador, con una Latitud ¢ de 13.72 y

una Longitud de -89.20 a una altitud de 695 msnm.

Luego se calcula la declinacidn solar 8, el cual es el angulo entre la linea Sol-Tierra y el
plano ecuatorial celeste. El valor de la declinacion solar varia a lo largo del afio, de 23,45°
(21 de junio), a - 23,45° (21 de diciembre), la ecuacién que describe este pardmetro es la
siguiente:

284 +
n)) Ecuacién 18: Declinacion solar.[3]

6 = 23.45sin (360(W

Siendo n el numero correlativo del afo.

Después se hace el calculo de la altura solar a el cual es el angulo comprendido entre la
localizacién del astro sol y el horizonte, y la ecuacion que la representa es la siguiente,

donde w representa angulo horario a la salida del sol y ¢ la Latitud.
sina = cos ¢ cos § cosw + sinp sin§ Ecuacion 19: Altura solar.[3]

El angulo acimutal solar o, el cual se mide sobre el horizonte, y es el dangulo comprendido
entre el punto cardinal Sur el cual se toma como origen y el punto que se desplaza el astro

sol, y la ecuacién que representa este parametro es la siguiente:

sina sin¢g —siné ., , .
coso = Ecuacion 20: Angulo acimutal.[3]
cos 6 cos ¢
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Para el calculo de lairradiancia directa se hace mediante la siguiente ecuacién

G =Bcos6+D Ecuacién 21: Irradiancia Global.[3]

Dénde:

D: irradiancia difusa
B: irradiancia directa
G: irradiancia global

8: Angulo de incidencia el cual se calcula de la siguiente ecuacién.

cos 8 = sin§ sin ¢ + cos § cos ¢ cosw Ecuacién 22: Angulo de incidencia

solar.[3]

Mediante el uso de un pirandmetro modelo SKS110 marca Skye se encuentran las

14 . . 14
£ — y el piranometro patrén K = 13 =

w.m

constantes de calibracion de K = 10 >
w.m

La irradiancia difusa de las pruebas se calcula mediante la siguiente ecuacién, de la cual se

despeja dicha variable:

K = Vidifusa Ecuacién 23: Constante de

Idifusa calibracion.[3]

I _ Vdifusa
difusa pira — K
pira

Resolviendo para calculo de irradiancia directa se despeja de la Ecuacién 21, vy

sustituyendo por los demas valores:

168



G—-D
B = Ecuacion 24: Irradiancia directa.[3]
cos B

Para el tiempo de caracterizacion sobre la irradiancia, a lo largo del periodo de toma de
mediciones se realizaron mediciones arrojadas por el piranédmetro, las cuales devuelve al
Data Logger un valor en mV y el valor de la irradiancia se calcula mediante la Ecuacion 24:

Irradiancia directa. y su constante de calibracién.

De los datos arrojados se genera la Grafica 21 de irradiancia promedio, donde se aprecia
caidas en los valores de irradiancia debido al paso de nubes, donde se puede ver las

variaciones de irradiancia durante la tarde de un dia.
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Gréfica 21: Irradiancia de una tarde promedio con nubes.[44]
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3.2.2. Temperatura.

Grafica 22: Irradiancia diaria promedio.[44]

Para la caracterizacidon de la temperatura se realiza mediante un monitoreo constante de

los termopar tipo J instalados en las tuberias CPVC a la salida y entrada de agua del

termotanque, los termopar se conectan a los canales del Data Logger, como se puede ver

en la Figura 99.
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Figura 99: Diagrama de conexidn de termopar en las tuberias del termotanque.[36]

En el periodo de caracterizacién se han logrado tomar diversas medidas de temperatura
gracias al Data Logger, de los cuales se muestra una curva caracteristica promedio de cada

uno de los termopares, dicha curva se presenta en la Grafica 23.

Temperatura diaria promedio

45

40

25 et S NP,

=TAcaliente (°C) ===TAfria (°C)

20

15

10

5

0
S>3 =22=2=2=2S=22=2=2=2=2=2=2=2=2=2=2=2=2=2=2=22
P = = - N - W N W o o - W o W W = WA W < W o W = W < WA - W < W (P ™ (= = G P G P = =~ = i 4
OMWOAOANINOASTNOMNMNMWOVTATOANMONO O -dWOWANCNNBNOGNIGMEOGKM A
NN TN ANQQITI N AN NN TN NN AT ALNO T o
D OO T AN NANOONSIUWNMONNOOWONDOO A ANTdANNNMMST NG O O©N
O dddd 1000000000000 0dAdAddd0O0O0O0O0O0O0OO0O0OO0OOo

Grafica 23: Curvas promedios de Temperatura.[44]
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De la Gréfica 23 se aprecia la temperatura promedio a lo largo de un dia en el cual se
aprecia que la temperatura durante el dia y la noche permanecen bajo un rango constante
y con pérdidas cercanas a 5°C segun los datos del fabricante, aun y cuando la temperatura
ambiente cambie la temperatura de la salida del termotanque se mantendra en valores

superiores a esta, manteniendo asi el calor aun durante la noche.

En el periodo de muestreo de los termopares, se realizé un anélisis de los datos diarios
obtenidos por el Data Logger, en el cual se puede apreciar una diferencia de temperatura
promedio de 9.87°C dicho de otra forma, el agua fria que entra al termotanque es elevado

en promedio casi 10°C.

Ahora, se mostrara el comportamiento de la temperatura conforme varia la irradiancia
durante el dia, lo cual se muestra en la Grafica 24, donde se puede apreciar que durante la
noche y madrugada los valores de irradiancia solar bajan a cero pero la temperatura trata
de mantenerse a la temperatura ganada durante el dia. La linea roja trazada muestra la
temperatura censada en la tuberia de agua caliente, mientras que la linea azul muestra la

temperatura censada en la tuberia de entrada al termotanque de agua fria.
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Grafica 24: Curvas promedios de Temperatura vs Irradiancia.[44]
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3.2.3.Caudal en sistema de distribucidn.

Para la realizacidn de las siguientes pruebas de medicién de caudal se realizaron mediante

2 métodos para la entrada y salida de agua del termotanque.

En la entrada de agua fria se utilizé una conexién de un medidor volumétrico en metros
cubicos para medir en cuanto tiempo varia cierta cantidad de volumen de agua, y el
cociente de esos valores, determina el caudal de entrada en m3/s 0 ya sea convirtiéndolo

a Lt/s.

Dicha prueba da un valor aproximado de 210x10° m®/s

La siguiente prueba se realizé mediante un depdsito graduado y el volumen de salida del
termotanque a diferentes aperturas de la valvula de paso lo cual para la medicién del
caudal se desarrolld el cociente entre de volumen de salida del termotanque y el tiempo

con el cual se vertié agua hasta la graduacién seleccionada.

Con el cual se muestra en la ecuacion 25.

Ecuacién 25: Caudal.[46]

=+ <

Dénde:

Q: Caudal

V: Volumen

t:Tiempo
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Los datos promedio con la valvula de paso a media apertura brindan calculos de caudal de
56.9x10° m?/s 0 56.9x107 L/s., mientras que los datos promedio con la vélvula de paso a

total apertura brinda cdlculos de caudal de 207x10° m3/s 0 207x107° L/s.
3.3. ESTUDIOS DE DATOS DEL SISTEMA SOLAR TERMICO.

3.3.1.Estudio econdmico.

Con los datos de temperatura ya obtenidos en la caracterizacién del equipo solar térmico,
se procedera a hacer un estudio econdmico al ser sustituido por un calentador de agua
eléctrico convencional y ver su impacto en la facturacion de la Biblioteca de la Facultad de

Ingenieria y Arquitectura de La Universidad de El Salvador FIA-UES.

Ahora bien, si se asume una temperatura ambiente de 25°C, y al calentar toda el agua a
40°C se aplica la siguiente ecuaciéon para encontrar la Cantidad de calor tomando la

capacidad calorifica del agua como una constante:

Q =m=*cx*xAT Ecuacién 26: Cantidad de calor.[3]

Dénde:

Q: Cantidad de calor.
m: Masa de agua
c:Capacidad calorifica especifica.

AT: Diferencia de temperatura.

Ademas:

Masa de agua: 1Lt de agua =1 Kg de agua
Calor especifico del agua = 1 Kcal/(Kg-°K)

Diferencia de temperatura=40°C-25°C=15°C que es lo mismo en °K
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Entonces se obtiene Q=2250 Kcal

Y la potencia calorifica por hora se muestra en la Ecuacién 27:
p== Ecuacidn 27: Potencia calorifica.[3]

Resolviendo P=2250 Kcal/1hora =2250 Kcal/hora

Ademas:
1 kilocaloria = 4187 Joules

1 Joule=1 Watt*seg

De las conversiones se logra obtener que la potencia para elevar la temperatura en ese
delta T es de 2616.87 Watts o 2.617 kW, ahora bien esto trasladado a energia se vuelve
gue la energia necesaria de un calentador de agua sanitaria para elevar la temperatura
durante 1 hora es de 2.62 kWh, y si se mantiene un parametro de funcionamiento como el
sistema solar térmico de mantener el agua a 40°C las 24 horas del dia, la energia necesaria
por el calentador de agua eléctrico deberd ser de 62.8 kWh durante el dia asumiendo que
el calentador deberd elevar en ese mismo delta de temperatura durante ese periodo de

tiempo.

Aplicable al pliego tarifario vigente 2015 proporcionado por la SIGET, si la energia que se
emplea es de 1884.15 kWh durante el mes se tiene un consumo de US$340.48 es decir de
otra forma que en el laboratorio de energias renovables de FIA-UES se tiene un ahorro de

casi US$340.48 mensuales al tener el sistema solar térmico.
Pero de los datos de una hoja técnica de un calentador de agua convencional el uso

promedio es de 2 horas diarias por lo cual se obtiene de los datos anteriores y del pliego

tarifario vigente un ahorro para la biblioteca de FIA-UES mensualmente de US$29.18.
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CAPITULO IV: DISENO DEL RECURSO EOLICO.

ENERGIA l ENERGIA ENERGIA |
CINETICA l MECANICA ELECTRICA I

> Energia mecanica
de rotacion

Conexiéon/Desconexion
y Proteccion

GENERADOR

N
send| o)

_—
_—
SISTEMA | 5
CONTROL
h _— >
Mastil de sustentacion
:; Superficie de Instalacion
4 7

Figura 100: Diagrama en bloques de un sistema edlico [21]

Todo sistema edlico estd integrado por un conjunto de subsistemas cuyo objetivo es
captar la energia cinética del viento y transformarla en energia eléctrica
(fundamentalmente) de la forma mas dptima posible.

De forma general pueden sefialarse los siguientes subsistemas componentes:

e Subsistema de captacion.

e Subsistema de transmisidn mecanica.
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e Subsistema de generacién eléctrica.

e Subsistema de orientacion.

e Subsistema de regulacion.

e Subsistema soporte.

e Subsistema de conexién y desconexion.

e Subsistema de control.

Como pudo observarse en la Figura 100, la energia cinética de la masa de aire se convierte
en energia de rotacion (del rotor) y, por tanto, en energia mecdanica del tren de potencia.
Posteriormente, la energia mecdnica del tren de potencia es transformada en energia

eléctrica mediante un generador eléctrico.

A continuacion se detalla todos los subsistemas aplicados al laboratorio de energias

renovables.

El subsistema de captacién, de transmision mecdnica, generacion eléctrica, orientacion y
regulacién lo conforma en si el mismo aerogenerador, este es del tipo tripala, posee una
serie de engranajes y rodamientos internamente, posee un generador con una capacidad
de suplir hasta 400 W a cierta velocidad especificada por el fabricante, ademas posee un
timdn de cola, el cual le permite orientarse segln la direccidn del viento, ya que su disefio
es a barlovento, finalmente posee una electrénica que permite la regulacién de carga de

las baterias conectadas en los bornes de salida del mismo.

El subsistema de soporte lo conforma un mastil instalado sobre la terraza de la biblioteca,
el cual tiene una altura de 6 m y esta sujetado a una base de concreto por medio pernos,
ademads cuenta con cuatro tensores para cable de acero inoxidable, los cuales le dan

firmeza a toda la estructura.
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El subsistema de conexidn y desconexidn lo conforman un conjunto de interruptores y
fusibles, ademas el subsistema de control es del tipo manual conformado por una maneta
de tres posiciones, estos y otros detalles se verdan de manera amplia en el diagrama de

conexion del sistema edlico.

4.1 EQUIPO UTILIZADO EN EL SISTEMA EOLICO.

4.1.1 Aerogenerador

Figura 101: llustracién del aerogenerador [45]
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Figura 102: Vista de perfil del aerogenerador [45]
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Figura 103: Vista aérea del aerogenerador [45]
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La Tabla 20 nos muestra un resumen de las caracteristicas mas importantes del
aerogenerador, cabe mencionar que el aerogenerador estd configurado para trabajar con

un sistema a 24 Vdc.

Marca Southwest Windpower, Inc.
Modelo Air X

Peso 131b /6 kg

Diametro Rotor 46in/1.17 m

Puesta en marcha, velocidad del viento 8 mph /3.6 m/s

Promedio de velocidad del viento
36 kWh/mes @ 12 mph /5.4 m/s
Maxima velocidad del viento 110 mph

400 watts a una velocidad del viento
@ 28 mph /12.5m/s

kilowatt hora/mes

Potencia Nominal

Certificaciones CSA (certificado 196-1954979), CE
Punto ajuste Regulacion de tension (Ajuste de fabrica)
Sistema a 12 Voltios 14.1 Voltios
Sistema a 24 Voltios 28.2 Voltios
Sistema a 48 Voltios 56.4 Voltios
Rango ajuste de regulacion
Sistema a 12 Voltios 13.6 a 17.0 V (aproximadamente)
Sistema a 24 Voltios 27.2 a 34.0 V (aproximadamente)
Sistema a 48 Voltios 54.4 2 68.0 V (aproximadamente)

Tabla 20: Detalle de especificaciones técnicas, segun fabricante.

Para instalar el Air X, se necesita de una torre, también llamado madstil, en general, cuanto
mayor sea la torre, mayor sera la velocidad del viento y en ultima instancia la produccion
de energia serd mayor. La altura minima recomendada de la torre es de 7.6 m en campo
abierto 6 m sobre obstrucciones cercanas. La seguridad debe ser la principal preocupacion
al seleccionar el lugar de montaje, se debe recordar que la seguridad tiene prioridad sobre
la eficiencia. A continuacion, se muestra una imagen de como se recomienda que debe ser

la instalacion del aerogenerador sobre obstrucciones cercanas.
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Figura 104: Instalacidon recomendada de la torre del aerogenerador. [45]

El aerogenerador esta instalado a una altura de 17.5 m medido desde el nivel del suelo, el
mastil sobre el cual estd montado tiene una altura de 6 m y la biblioteca tiene una altura

de 11.5 m desde el nivel suelo hasta la terraza.

Modo de funcionamiento del Air X.

- Modo de Carga: Si el Air X se conecta al banco de baterias con un valor de tensidon
por debajo del punto de ajuste de regulacién de voltaje, las palas giraran en
respuesta al viento. Con un viento disponible, las palas continuaran girando hasta
qgue el voltaje de la bateria coincida con el punto de ajuste de la regulaciéon. Hay
gue tener en cuenta que el Air X requiere un voltaje de baterias minimo o el

controlador se comportara como si hubiera una condicién de circuito abierto.

- Modo de Regulacién: El Air X produce energia y cuando el voltaje de las baterias
sube hasta el punto de ajuste de regulacién de éstas, entra en modo de regulacion.
En este punto, deja de producir potencia y el niumero de revoluciones bajara
considerablemente hasta casi parar. El Air X permanecera en el modo de
regulacion hasta que las caidas de tension de la bateria estén ligeramente por

debajo del punto de ajuste de la regulacidn (tension de corte). Cuando se alcanza
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la tensidon de corte, las palas se reanudaran hasta comenzar a girar en respuesta al

viento disponible.

Figura 105: Instalacidn del aerogenerador sobre mastil, con una altura efectiva desde el

nivel suelo de 11.5 m. [46]

- Modo de Parada: Este modo estd marcado por una reduccién considerable en la
velocidad de la turbina, cuando ésta llega aproximadamente entre 500 a 700 rpm.
El Air X entrard en modo de parada cuando tenga una velocidad del viento de 15.6
m/s (35 mph), y permanecera asi hasta que la velocidad se reduce a 14 m/s (32
mph). Si una velocidad del viento de 22 m/s (50 mph) se detecta, la turbina se

cerrara completamente por 5 minutos.
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- Modo de frenado: El Air X se puede colocar en modo de frenado por medio de un
cortocircuito directamente en las turbinas, cortocircuitando los cables positivos y
negativos, o por el uso de un interruptor de parada. El interruptor de parada
desconecta primero la turbina de la bateria y luego cortocircuita los cables
positivos y negativos, el dispositivo que se utiliza para realizar el frenado del

aerogenerador es una maneta de tres posiciones.

4.1.2 Controlador de Carga DC del Sistema Edlico

Marca MONTELEC
Configuaracion Voltaje 24V DC

Corriente de carga 60 ADC

Potencia 1440W

Entrada de Bateria DC Sistema a 24V DC
Entrada individual de arreglo Fotovoltaico SI

Salida individual de carga de consumo Sl (protegida)

Tabla 21: Detalle de especificaciones técnicas, segun fabricante.

4.1.3 Fusibles

Los fusibles de cinta utilizados en este sistema son de la misma marca y mismo modelo

utilizados en el sistema fotovoltaico, descritos en el capitulo .

4.1.4 Portafusibles

Los portafusibles de cinta utilizados en este sistema de la misma marca y mismo modelo

utilizados en el sistema fotovoltaico, descritos en el capitulo Il.
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4.1.5 Interruptor termomagnético

Campo de aplicacidon: Los interruptores termomagnéticos se utilizan, en primer término,
para proteger contra sobrecargas y cortocircuitos a los cables y conductores eléctricos.

De esa manera asumen la proteccion de medios eléctricos contra calentamientos
excesivos segun la norma DIN VDE 0100 parte 430. Bajo determinadas condiciones los
interruptores termomagnéticos también garantizan la proteccion contra descargas
peligrosas por tensiones excesivas de contacto originadas por defectos de aislamiento

segun la norma DIN VDE 0100 parte 410.

Detalle constructivo

Los interruptores termomagnéticos disponen de un disparador térmico (bimetal) con
retardo, dependiente de la sobrecarga en funcién del tiempo, para sobreintensidades
bajas; y un disparador electromagnético sin retardo para sobreintensidades mayores y de
cortocircuito.

Los materiales especiales de los contactos garantizan una larga vida util y ofrecen una

elevada seguridad contra soldadura de los mismos.

Principio de funcionamiento

Debido a la extrema velocidad de separacion de los contactos en caso de fallas y a la
rapida extincion en las cdmaras apaga chispas, del arco voltaico generado, los
interruptores termomagnéticos desconectan con seguridad, limitando fuertemente la

intensidad de la corriente.

Con ello se bajan, por lo general, los valores limites admisibles de 12t de la clase 3 de
limitacion de energia segun la norma DIN VDE 0641 parte 11, en un 50%. Esto garantiza
una muy buena selectividad en los dispositivos de proteccion de sobre corriente

conectados aguas arriba.
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Figura 106: Interruptor termomagnético marca SIEMENS,(a) imagen real del dispositivo,
(b) simbologia del dispositivo segin normativa IEC. [47]

Marca SIEMENS
Modelo 55X1
Curva de disparo C
Profundidad de montaje 55 mm
Corriente de servicio In 25A
Norma EN 60 898
Capacidad de ruptura de disefio
segun EN 60898 3,000 A
Numero de Polos ly2
Tension de disefio 230/400 V AC
Tension de servicio

min V DC/AC 24

max V DC/polo 60

max V AC 400

Tabla 22: Detalle de especificaciones técnicas, segun fabricante.[47]
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Figura 108: Interruptor termomagnetico marca SCHNEIDER, (a) imagen real del

dispositivo, (b) simbologia del dispositivo segiin normativa IEC. [48]

Marca SCHNEIDER
Modelo C60HC

Curva de disparo Tipo C

Datos técnicos en base a IEC 60947-2

Tipo 1 Polo

Tension de Impulso Uimp 6 kV

Tension de aislamiento 500 V AC
Capacidad de apertura

Clasificacién 10 Amp
Voltaje 230/400 Icn = 10,000 kA

Tabla 23: Detalle de especificaciones técnicas, segun fabricante.
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4.1.6 Anemdmetro y veleta

El sensor utilizado incluye tanto sensor para la velocidad del viento y sensores de
direccidn del viento. Sus componentes son robustos y resisten a los vientos con fuerza de
huracdn, pero son sensibles a una ligera brisa. Incluye rodamientos sellados para una larga
vida. Las especificaciones de rango y la precisién que detalla el fabricante se han

verificado en las pruebas de tunel de viento.

Figura 109: Anemodmetro y veleta marca Davis. [49]

Marca Davis
Modelo Vantage Pro2
Detalles Generales
Temperatura de operacion
Tipo de sensor

Rango de -40° a +65°C

Velocidad del viento

Sensor magnético de estado solido

Direccion de viento

Veleta de viento y potencidmetro

Tipo de cable Cuatro conductores, N° 26AWG
Madxima longitud de cable 73m
Material

Superficie de control y veleta de viento

ABS resistente al UV

Copas de viento

Policarbonato

Armadura del anemdmetro

Negro-aluminio anodizado

Dimensiones (Largo x ancho x alto)

381 mm x 38 mm x 457 mm

Peso

11b (1.332 kg)

Salida de sensor

Direccion del viento

Exactitud +30
Velocidad del viento

Rango 0.5a89m/s

Exactitud +1m/s

Tabla 24: Detalle de especificaciones técnicas, segun fabricante.[49]
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Figura 110: Instalacion de Anemodmetro y veleta, sujetada al mastil que sujeta al

generador. [46]

189



4.2 TRATAMIENTO DE LOS DATOS DE VIENTO

En este apartado se describen algunas de las manipulaciones que se suelen realizar con los
datos de viento registrados con el objeto de facilitar un juicio respecto a lo apropiado o no
del punto de medida para el aprovechamiento energético edlico.

En este sentido se estudian basicamente dos aspectos: distribuciones temporales vy

distribuciones de frecuencia.

4.2.1 Distribuciones temporales

A partir de la evolucién temporal de la velocidad registrada del viento, se trata de dar
respuestas a cuestiones tales como:
e Cuadl es la variacién media diaria del viento en un periodo dado.
e Cudl es la variacién de las velocidades medias mensuales a lo largo de un afio.
e Cuadl es la variacioén interanual de la velocidad media del viento.
e Cudl es la variacion de las rachas y calmas maximas mensuales a lo largo del afio.
Esta informacién no puede ser obtenida desde las velocidades medias horarias,

pero puede ser registrada separadamente.
4.2.2 Distribuciones de frecuencia
Aparte de las distribuciones de la velocidad del viento en el tiempo es importante conocer
el nimero de horas por mes o por afio durante las cuales ocurre una determinada
velocidad del viento, es decir, la distribucion de frecuencias de la velocidad del viento.
Para determinar estas distribuciones de frecuencias se debe en primer lugar dividir el

dominio de la velocidad del viento en un nimero de intervalos, normalmente de un ancho

de 1 m/s. Entonces se procede a calcular el porcentaje de veces en que la velocidad del
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viento sopla en cada intervalo. La representacion de dichas frecuencias relativas

constituye el histograma de frecuencias relativas Grafica 25.

A menudo es importante conocer el tiempo o frecuencia en el cual la velocidad del viento
es mas pequefia que una velocidad del viento dada; cuando estas frecuencias son
representadas en funcidn de la velocidad del viento se obtiene el histograma de
frecuencias acumuladas. Con frecuencia, también es importante conocer el niumero de
horas que una turbina edlica estara en funcionamiento o la fraccion del tiempo que una
turbina edlica produce por encima de una potencia dada. En este caso es necesario sumar
el nimero de horas en todos los intervalos por debajo de una velocidad dada del viento. El
resultado es la distribucién de duracién. Los valores de duracién son cominmente

representados con la velocidad del viento en el eje de ordenadas.

0,14
Taca (Fuerteventura)
0,12 -
Marzo-1988

T 0.1 _
=] Histograma
=
2
o el Weibull
(=N
o
=
= 0,06
)
=
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=
& 0,044

0,02

ﬂ T 1 1 1 1
0 2 4 B & 1M 12 14 186 18 20
Velocidad del viento (mis)

Grafica 25: Densidad de probabilidad experimental y tedrica.[21]

Otro tipo de representacion a menudo utilizado en el andlisis del viento son los diagramas

de estructura del mismo; que representan en forma de histograma de barras verticales las
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frecuencias de ocurrencia observadas en intervalos de direccién y velocidad dados.
Asimismo, es frecuente representar las frecuencias de direcciones mediante diagramas

denominados rosa de los vientos.

En el analisis estadistico del viento con la finalidad de evaluar la energia extraible del
mismo mediante mdaquinas edlicas es habitual trabajar con funciones de densidad de
probabilidad continuas f(v) que se ajusten a los datos experimentales (Gréfica 25). La
funcién de densidad de probabilidad representa una aproximacién muy uatil para calcular
probabilidades partiendo de un histograma: en primer lugar es mucho mas simple,
permite sustituir la tabla completa de valores de la distribucién de frecuencias por la
ecuacion matematica de f(v); en segundo lugar es mas general, trata de reflejar no el
comportamiento de una muestra concreta, sino la estructura de distribucién de los
valores de la variable a largo plazo; en tercer lugar es mas operativa, permite obtener

probabilidades de cualquier suceso.

k v\k—1 AL Ecuacién 28: Funcion de densidad de
f@==(=) exwp|--| . |
c \c C Weibull de dos parametros. [22]

La funcién de densidad mas frecuentemente utilizada en el analisis de la energia edlica es
la de Weibull (Ramirez y Carta, 2005) de dos parametros (Ecuacion 29),k es el parametro
de forma (adimensional) y ¢ es el pardmetro de escala (las mismas unidades que la

velocidad).
De igual manera, la funcién de distribucién acumulativa F(v) de una variable aleatoria

continua V es la probabilidad de que V tome un valor menor o igual a algun valor v

especifico. Para el caso de la distribucién de Weibull de dos pardmetros se tiene:
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vk Ecuacién 29: Probabilidad de que la velocidad
Flv)=P(V<v)=1—exp [——]
c

sea superior a cierto valor.[22]

Asimismo, la probabilidad de que la velocidad del viento sea superior a un cierto valor v

viene dada por (Ecuacién 30)

vk Ecuacién 30: Probabilidad de que la
P(V=v)=exp [_E]

velocidad sea superior a cierto valor. [22]

Ademas, la probabilidad de que la velocidad del viento esté comprendida entre dos
valores v, y v, viene dada por (Ecuacion 31)
Ecuacion 31: Probabilidad de
gue la velocidad este
k k
<V < = i W dida entre d
P(vx <V< vy) =exp|=—| —exp|=— comprendida entre dos

C
valores. [22]

La estimacion de los parametros k£ y c involucra el uso de los datos muéstrales en
conjuncion con alguna estadistica. Uno de los métodos mas frecuentemente empleado
para la estimacién de ky ces el método de los momentos. Este suele utilizarse igualando
la media y la desviacion tipica muestral con los correspondientes valores de la distribuciéon

de Weibull. De esta forma se obtiene:

—-1.086 Ecuacion 32: Factor de forma, parametro

S
k = (—) de la funcién de Weibull. [22]
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V Ecuacion 33: Factor de escala, pardmetro

C = —1 de la funcién de Weibull. [22]
r (1 + E)

Donde I es la funcidon gamma de Euler, y ademas:

1 Ecuacién 34: Velocidad promedio. [22]
V= _z V;

n

i=1
N 172 Ecuacion 35: Ecuacion de desviacidn tipica
s = LZ(UL. - V)? muestral. [22]
n—1¢ -
=

4.2.3 Cuantificacion de la energia existente en el viento

La potencia edlica disponible a través de una superficie de secciéon A4 perpendicular al flujo
de viento v viene dada por el flujo de la energia cinética por unidad de tiempo (Ecuacion

36).

P, = %mvz = %(pAv)vz = %pmﬁ W) Ecuacion 36: Potencia edlica. [22]

Donde m es el caudal masico del aire y p es la densidad del aire, que varia con la altitud y
con las condiciones atmosféricas. Esta variacion puede ser del orden del 7% sobre un valor
medio que se toma normalmente de 1.225 kg/m3 (temperatura 15 °C y presidon

atmosférica normal igual a 1.013 mbar). Por tanto, la potencia del viento (en W) depende
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de la densidad del aire (kg/m3), de la superficie sobre la que incide (m?)y del cubo de la
velocidad del viento (m/s). Puede concluirse con la ecuacion 36que un error cometido en
la estimacion de la velocidad del viento se triplica en el caso de la potencia.

Un método para caracterizar la potencia edlica disponible en distintos lugares de interés,
por medio del cual se pueden comparar éstos, consiste en utilizar la denominada densidad
de potencia media, es decir, la potencia edlica media disponible por unidad de superficie

barrida (Ecuacion 37).

Ecuacion 37: Densidad de Potencia edlica.

P, 1,
— =—p3(Wm™?
2 =P ) [22]
1 L Ecuacion 38: Velocidad promedio elevada
73 = —Z v (m3s73)
L
n al cubo. [22]

i=1

4.3 DIAGRAMA ELECTRICO DEL SISTEMA EOLICO

El diagrama eléctrico del sistema edlico estd compuesto por una serie de diagramas que
detallan las conexion de los equipos de potencia y sensores, el primero esta dividido en
un diagrama unifilar y en un diagrama de conexién, estos detallan los equipos de
proteccion, almacenamiento de energia y carga conectada, es decir detallan el flujo de
potencia que suministra el aerogenerador, el diagrama de los sensores muestra la
conexién del Data Logger hacia los sensores detallando el tipo de magnitud fisica que se

mide a través de un canal Unico e independiente.

4.3.1 Diagrama Unifilar

Es la representacion grafica de la instalacion eléctrica. El diagrama unifilar se distingue de
otros tipos de diagramas eléctricos, ya que el conjunto de conductores del circuito se
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representa mediante una unica linea, independientemente de la cantidad de dichos
conductores. El diagrama muestra el recorrido de la linea positiva (+) esta tiene mayor
prioridad, ya que estd conectada a otros dispositivos a los cuales no esta conectada la
linea negativa (-). En todo caso, en cada conexién de un medidor u otro elemento del
circuito se especifica, si interviene la conexidn de la linea negativa (-).Es importante estar
familiarizado con los simbolos que identifican y representan a los aparatos eléctricos y
electronicos, en un plano eléctrico. El tipo de simbologia utilizada para representar el
diagrama unifilar estd basada en la normativa COMISION ELECTROTECNICA
INTERNACIONAL (IEC).

4.3.2 Diagrama de conexién

Estos diagramas son similares a los diagramas unifilares, solo que en este caso siempre se
hace referencia a el tipo de linea positiva (+) o negativa (-) a las cuales estaran conectados
todos los elementos del circuito. Como un agregado a la rdpida interpretacion la linea
positiva tiene un color rojo, y la linea negativa esta representada por el color negro. Los
diagramas de conexiones son el complemento ideal para los diagramas unifilares, con
ambos esquemas se puede interpretar mas facilmente como se distribuye la energia
eléctrica que provee el aerogenerador. El tipo de simbologia utilizada para representar el
diagrama de conexién estd basada en la normativa COMISION ELECTROTECNICA
INTERNACIONAL (IEC).

196



SISTEMA EQUCO

Tension de Operacion del Sisterna 24 Vdc

Linea {+]
#4AWGE
Positivo [+
Negativo [-)
Tierra

Modelo Air %
star up wind speed 3.6 m/s
kilowatt Horasfmes 3ekWh/mes @ 5.4m/s

Rated Power ADD watts & 12 5mys
Entrada Entrada Manetada
] t Tres Posiciones
1. Freno de Aspas
3 3 2. ceneracion Electrica
3. Circuito Abierto
Salida Salida
] 3]
LT
Linea {+]
It * |
®
[ - I
|_ Linea |-} J
Linea {+)
Fusible
Limitador Voltage 24V
Corriente 7T 25 Amp
ﬁ #10 AWG
Linea [+)
a 2P
2avdc
2% Am
Linea {+} e

|_ e —l Contralador

e +<"'D ! C:fsa

- |
L owee |

Linea [+]
#5 AWG |— r —l
+ +
| @) |
[ - |
Banco
+ - de |_ Linea |-} J
- Baterias - - = |
#12 AWG
Voltaje 24V
2x120Ah p
S 1P
e 2av
T 10 Amp
Luminarias

@ LED

Figura 111: Diagrama unifilar del sistema edlico. [36]

Nota: Este diagrama se puede visualizar mejor en los anexos.
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SISTEMA EOLICO

Tension de Operacion del Sistema 24 vdc

AERDGENERADOR:
Modelo Airx Linea Linea [+) Linea |-]
Star Up wind speed 3.6 m/s (Tierra)
kilowatt Horasfmes 3BkWh/mes @ 5.4m/s
Rated Power 400 watts @ 12.5m/s
Entrada Ermtrada

Maneta de

] 4] Tres Posiciones

1. Freno de Aspas
2. Genaracion Electrica
3. Circuito abiarto

Tablero Electrice
Material: Metal

+

®

F~ Linea [Tierra)
Voltage 24V L Conexion equipotencial
25 Amp de equipos con tablero eléctrico
Q3 1 T

- L zavde
\g\g 25 Amp

+ | Controlador
de
- Carga

Banco - (A)
.

Baterias

Violtaje 24V
2x120Ah

qa t

24V
10 Amp
Lumiinarias

|

Figura 112: Diagrama de conexion del sistema edlico. [36]

Nota: Este diagrama se puede visualizar mejor en los anexos.

198



4.3.3 Diagrama de conexidn de sensores

El anemdmetro necesita de un circuito de acople el cual consta de un resistor de 4.7kQ y
dos capacitores de 22nF y 10uF, ademds de una fuente de alimentacidn externa de +5Vdc,
este circuito de acople es necesario y fundamental para obtener las mediciones de las
magnitudes fisicas de interés. Los canales que se utilizan para el Data Logger marca

KEITHLEY son el CH 10-20 y CH 11-20 midiendo frecuencia y voltaje DC respectivamente.

+5V
Alimentacion @

1
4.7 k0
Anemometro Salida de pulsos Medicion de Frecuencia de lo sefiol (Anemametro)
— LILIL
= T H a Q KEITHLEY Model 2700
— 22nF CH 10-20 Modulo de

Conmutacion

l hﬂ S
1{|] uF L

GNDL] L1 veleta

Medicion de Tension {Sefial de Veleta)

H KEITHLEY Model 2700
— S

Modulo de
Conmutacion

Rango de Tension
Oadv

+
vm CH 11-20

s

Figura 113: Diagrama de conexion de sensores. [36]
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4.4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

4.4.1 Grafico de la variacién del viento en funcién del tiempo.

En el periodo de caracterizacién se han logrado tomar diversas medidas de velocidad del
viento por medio del Data Logger, de los cuales se muestra una curva de la evolucién
temporal del viento, el periodo a mostrar en corto por razones de analisis, dicha curva se

presenta a continuacién en la Grafica 26.

Velocidad [m/s)
&

| i
jire AR
gt W \
Y vl ‘

a 10 20 30 40 50

Tiempo [min)

Gréfica 26: Variacién del viento en funcion del tiempo. [50]

4.4.2 Medicion de la orientacion del viento.

En el periodo de caracterizacion, con el uso de la veleta se pueden realizar diversas
medidas de la orientacidn del viento, este sensor se posiciona en una cierta posicién
angular dependiendo de donde provienen los vientos, se registran una serie de datos,
durante un periodo continuo de tiempo, para el practico manejo y almacenamiento de los
datos se hace uso del Data Logger, con el andlisis estadistico se interpretan de mejor

manera los datos obtenidos, los cuales se pueden mostrar una tabla de frecuencias y
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posteriormente generar una curva de la orientacidon del viento, esta Ultima conocida
comunmente como la rosa de los vientos. La rosa de los vientos es un simbolo en forma
de circulo que tiene marcados alrededor los rumbos en que se divide la circunferencia del
horizonte, estd compuesta por los cuatro puntos cardinales, por lo general se le adiciona
los cuatro rumbos laterales y los ocho rumbos colaterales, ademas posee graduaciones de
los diferentes radios que componen el diagrama, los radios son la representacién de la
frecuencia relativa de cierto rumbo del viento, es decir un valor de radio pequefo
representa un flujo de viento pobre de cierto rumbo, y un valor de radio grande

representa una gran cantidad de flujo de viento originario de cierto rumbo.

Orientacion Frecuencia FI’ECL.,IEﬂEia
Ahzoluta  [Relativa (%)
[ 273 0.1244
MME 13 0,008y
ME 17 0.0077
EME 24 0,0135
E 139 0.0634
ESE 385 0,1735
SE 153 0.0697
S5E 20 0,0365
5 39 0.0269
550 124 0,0565
S 142 0,047
50 91 0,0415
Q50 148 00675
e ] 0,0210
MO 136 0.0&20
[MO 324 0.1477
Tamnario
hMuestral 2194

Tabla 25: Frecuencia de Orientaciones del viento.[51]
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Grafica 27: Rosa de los vientos.

4.4.3 Medicidn de la velocidad del viento

En el periodo de caracterizacion, con el uso del anemdmetro se pueden realizar diversas
medidas para registrarla velocidad del viento, este sensor genera una serie de pulsos
cuadrados cuya frecuencia de senal es directamente proporcional a la velocidad
instantdnea del viento, se registran una serie de datos, durante un periodo continuo de
tiempo. Para el practico manejo y almacenamiento de los datos se hace uso del Data
Logger, aplicando un analisis estadistico se interpretan de mejor manera los datos
obtenidos, los cuales se pueden mostraren una tabla de frecuencias para finalmente
elaborar un histograma de la velocidad del viento, el maximo valor de dicho histograma

representa la mayor cantidad de veces que se registré esa velocidad.
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Bin Frecuencia
“Yelocidad | Frecuencia )
Felativa (%)
en m/'s
0 an 0.0226
1 195 0.1223
2 531 0.3329
3 438 0.2746
4 252 0.1530
5 109 0.0633
= 31 0.0194
7 3 00019
a 0 C0.aooon
Tamafio
Muestral 1595

Tabla 26: Frecuencia de mediciones de velocidad del viento.[51]
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Grafica 28: Medicion de la velocidad del viento. [50]

En base a los datos experimentales se procede a aplicar la férmula de la distribucion de
Weibull, la finalidad de esta ecuacidn es obtener un modelo matematico para describir el

comportamiento del viento.

El factor de forma utilizado es k = 2, con un factor de escala de ¢ = 2.56 y una velocidad

promedio segun los datos utilizados para este analisis, v=2.71 m/s.
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Para los calculos se utilizé el valor de densidad del aire de 1.18m/v3

Bin

Frecuencis )
“elocidad | Frecuencia _ Weibull
Relativa (%)
en m/s
0 36 0.0226 0
1 195 0.1223 0261565013
2 531 0.33249 0.331271732
3 438 0.2746 0.232042136
4 252 0.1580 0.106540143
5 109 0.0683 0.033817367
B 31 0.0194 0.007399227
T a 00019 0.001224259
a 0 0.00a0 0.000142475
Tamafino
Muestral 1585

Tabla 27: Calculo de la distribucion de Weibull en base a frecuencia de mediciones de

Densidad de Probabilidad

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

velocidad.[51]

W Histograma

W Weibull

7 8

Velocidad del viento [m)s]

Grafica 29: Densidad de probabilidad experimental y tedrica. [50]

Finalmente al obtener el mejor ajuste de la Distribucién de Weibull se esta en la capacidad

de generar un grafico continuo el cual facilita su analisis y comprension.
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Grafica 30: Distribucion de Weibull. [50]

4.4.4 Estimacion de la energia por unidad de area.

Un valor muy importante es poder estimar la capacidad de generacion de energia en un
punto geografico y en un periodo de tiempo, es por eso que aplicando la distribucién de

Weibull se puede obtener la densidad de energia para un afio de operacion.

E 1 Ecuacidén 39: Densidad de
= =-pv3f(v)-8760 [W/m?]
4 2 Energia edlica. [22]
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Gréfica 31: Cuantificacidn de la energia en un afio. [50]

Todos los datos tabulados, y mostrados en las graficas anteriores, reflejan las distintas
velocidades de viento que se pueden tener en el laboratorio de energias renovables,
segun la Grafica 30: Distribucién de Weibull. la mayor probabilidad de tener velocidades
de viento se centra entre 0.5 y 3.5 m/s, estos resultados se pueden comparar con algun
otro estudio o institucion que se dedique a la cuantificacidn del recurso eélico, es asi
como se toma de referencia la Figura 114: Velocidad del viento en la regidon de El Salvador.
, una aplicacion web que muestra la direccién y velocidad del viento del sitio web
http://earth.nullschool.net/#current/wind/surface/level/orthographic=-89.88,13.66,600
en la cual se ha navegado para mostrar la direccién del viento en la regién
centroamericana, esta captura se realizd a las 11:30 am, es importante citar la hora de
consulta al sitio web, porque de la hora depende el flujo del viento en cierto punto
geografico de analisis.

El flujo del viento en el mapa se visualiza por medio de vectores de color verde, asi la
velocidad en cierto punto del mapa es proporcional al tono de color que se detalla, se ha
ubicado el puntero para ubicarse exactamente en El Salvador, al observar el mapa se

apreciar que los vientos que entran al pais, son originarios del Norte y Nor-Este de
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Centroamérica, y es por ello que el pais que se ve afectado por los vientos alisios. Segun
los datos mostrados en la Figura 114, en El Salvador, el dia viernes 28 de agosto de 2015, a
las 11:30 horas, se obtuvo una velocidad del viento promedio que rondan los 2km/h,
convertidos a otra unidad de m/s, se tiene una velocidad del viento de 0.56 m/s, un valor
que tiene una gran probabilidad de que pueda ocurrir, segun la distribucién de Weibull
gue se obtuvo del andlisis de los datos experimentales mostrada en la Grafica 30:

Distribucion de Weibull.
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Figura 114: Velocidad del viento en la regidn de El Salvador. [52]




CONCLUSIONES.

v' El laboratorio de energias renovables, tiene su espacio provisto en la terraza de la
Biblioteca de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura, su interior fue acomodado
para la realizacién de practicas de laboratorio, cuenta con el mobiliario y equipo
adecuado para realizar adquisiciones de datos como temperatura, irradiacion
solar, velocidad y direccidn del viento. Se puede realizar la puesta en marcha del
sistema fotovoltaico y eélico, a través de accionamientos eléctricos, la puesta en
marcha del sistema solar térmico se realiza través de la apertura de valvulas de
paso, esto en lo que respecta al interior del laboratorio, al mismo nivel de Ila
edificacion donde se encuentra el laboratorio, se encuentra un area al aire libre
donde se encuentra instalado el sistema solar térmico, aerogenerador instalado
sobre un mastil, y dos paneles fotovoltaicos instalados sobre una estructura movil,
la cual tiene la cualidad de poder inclinarse en un rango desde 0° (Plano
Horizontal) hasta los 90° (Plano vertical), esta cualidad permite buscar la
inclinacién donde los paneles puedan recibir la mayor cantidad de irradiacién
solar, este valor en teoria corresponde a la latitud de donde se encuentren
instalados los mismos, otra cualidad de la estructura descrita, es el giro sobre su
propio eje, desde 0° hasta 180°, buscando con este giro el azimut con respecto al
Sur. Finalmente el laboratorio posee una capacidad de albergar en su interior a

doce estudiantes

v El laboratorio posee un equipo especial, para la adquisicion de datos de sensores,
censando variables como temperatura, irradiacion solar, velocidad y direccion del
viento, asi también realizando muestreos de voltaje y corriente en diferentes
ubicaciones estratégicas del diagrama eléctrico, como la salida de los paneles
fotovoltaicos y aerogenerador, salida del controlador de carga y salida del inversor.

El equipo que hace posible el tratamiento de los datos es un Data Logger 2700
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KEITHLEY, de dichos datos se realizaron trazos de curvas de operacién de los

diferentes sistemas de energias renovables.

Al observar los datos tomados en el sistema fotovoltaico, se puede concluir que:

La irradiacién promedio registrada del Pirandmetro horizontal es de711.23 W/m?
y la irradiacién promedio registrada por el Pirandmetro inclinado 30° al sur es
de771.66 W/m?, existiendo una diferencia de 60.44W/m?, mostrando un
porcentaje de error del 8.5%, con este Ultimo valor se puede corroborar como se
expresa en la teoria, que un sistema fotovoltaico inclinado estd expuesto a una
mayor irradiacion.

Ademads observando los datos de la Grafica 14 se puede apreciar que el valor de
tension promedio en un dia, de los paneles fotovoltaicos es de 17.69 V, dicho valor
es muy cercano a su dato de placa el cual es de 17 V.

Como se puede apreciar en la Grafica 20, el controlador de carga funciona
utilizando el modelo de carga de 3 etapas explicado en el Capitulo I, ya que la
grafica mostrada posee claramente las caracteristicas citadas en el Capitulo |, las
cuales son: etapa de corriente constante, etapa de voltaje constante y la etapa de
flotacidn o pulso, las cuales estan presentes en la Grafica 20.

Como se puede apreciar en la Grafica 20, el sistema en vacio tiene un consumo
interno (inversor, bobina de contactores, controlador de carga, etc.) de 5.59 W, si
analizamos la capacidad maxima del sistema de acumuladores el cual es de 200Ah
y si consideramos utilizar 200A en una hora la potencia maxima que el sistema
puede proporcionar es de: 2400 W entonces: Tiempo de descarga=
(2400Wh/5.911 W)/24h=16.9 dias

En los cuales la bateria poseera cierto nivel de carga.

Al observar los datos tomados en el sistema fotovoltaico, se puede concluir que al
realizar la comparacién de los datos con los datos mostrados por las diversas

fuentes consultadas (FIA Clima, Mapas de Irradiancia del documento de Tesis
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“Actualizacion del Mapa de Radiacién Solar de El Salvador” y los mapas
presentados por el plan maestro del CNE y proyecto SWERA-UCA, se observa que
los datos obtenidos por los equipos de medicion instalados en el Laboratorio de
Energias Renovables son confiables ya que sus valores son muy similares con los

mencionados anteriormente.

Después de analizar y aplicar un estudio estadistico de distribuciones de frecuencia
aplicado a los datos obtenidos del sistema edlico instalado en el laboratorio de
energias renovables, se afirma que es posible obtener un modelo matematico que
permita obtener la probabilidad de que ocurra un suceso, para este estudio de
energia edlica, este suceso es el de poder obtener vientos a una cierta velocidad, la
funcidon mas frecuentemente utilizada es la funcién de Weibull de dos parametros,
Ecuacion 28, la estimaciéon correcta de los pardmetros k y ¢ es de mucha
importancia para obtener un buen modelo matematico, por lo que involucra el uso
de los datos muéstrales de la velocidad del viento en conjunto con alguna
estadistica. Uno de los métodos mdas frecuentemente empleado para la estimacién
de ky c es el método de los momentos. Este suele utilizarse igualando la media y la
desviacidn tipica muestral con los correspondientes valores de la distribucién de

Weibull. Aplicando la Ecuacién 34 y Ecuacion 35 respectivamente.

La importancia de obtener esta distribucion de Weibull, es para aplicar esta
funcién en el calculo de la densidad de energia, es decir, estimar el recurso edlico a
través de la energia disponible por unidad de drea, este cdlculo se puede

desarrollar al hacer uso de la Ecuacién 39, modificando su expresion de la variable
. - .. E 1 Wh
tiempo se puede escribir de la siguiente manera, 1= Epv3f(v) “h [ﬁ]

Donde h representa el tiempo en horas, del periodo donde se aplicara el estudio,
asi, para estimar la densidad de energia disponible en un afio se sustituye h por el

valor de 8760. Por lo que las unidades seran Watts-hora por metro cuadrado de
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area, el drea utilizada para este estudio, es la que describe el movimiento de las

palas del aerogenerador, perpendicular al flujo de viento.

Con respecto a los datos mostrados en la Figura 114 que dice que el dia lunes 31
de agosto de 2015, a las 11:30 horas, se obtuvo una velocidad del viento promedio
que rondan los 4km/h, o lo mismo que es 1.1m/s, con esos valores de velocidad
de viento se concluye que no es conveniente realizar estudios de generacion edlica
en la Biblioteca de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El
Salvador, ya que segun datos técnicos del aerogenerador Air X instalado, éste
necesita por lo menos una velocidad inicial de 3.2m/s para comenzar a generar. Es
por esta razén que se dice que el aerogenerador se encuentra subutilizado, ya que

no estd trabajando en las condiciones éptimas.

Con respecto a los valores de densidades de potencia del viento que se encuentran
en el mapa de potencial edlico de El Salvador, que se encuentra en la Figura 58, y
cuyo mapa ha sido creado por el Laboratorio Nacional de Energias Renovables de
los Estados Unidos (NREL, por sus siglas en inglés), quien ha comprobado que el
area donde la densidad de energia edlica se convierte en més de 320 W/m? a 30
metros sobre el nivel del suelo, y més de 400 W/m2 a 50 metros sobre el nivel del
suelo; es suficiente para desarrollar proyectos que utilicen el viento como fuente
para produccién de energia eléctrica, con los datos anteriores, se concluye que en
el area de San Salvador, no es un terreno que cumpla con las condiciones idéneas
para desarrollar proyectos que utilicen el viento como fuente de generacién, ya
gue en la mayor parte del departamento, la densidad de energia edlica ronda
valores menores a 200 W/m? a 30 metros sobre el nivel del suelo, mientras que
en el drea cercana, donde se encuentra ubicada la Universidad de El Salvador, los
valores de densidad de energia edlica rondan los valores entre 200 W/m? a

300 W/m? a 30 metros sobre el nivel del suelo.
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v" Por medio de los termopar colocados en la tuberia CPVC para el monitoreo del
termotanque, se obtuvieron datos experimentales los cuales se utilizaron para
realizar un trazo y analisis de curvas de temperatura, estas curvas reflejan
pérdidas del termotanque alrededor de 20°C, estd perdida se calcula comparando
dichos datos en base a las especificaciones de temperatura maxima dadas por el
fabricante, en promedio el termotanque mantiene en su interior el fluido a una
temperatura de 40°C durante todo un dia. Las perdidas y variaciones de
temperatura analizadas en la instalacién del sistema solar térmico, indican que se
tiene excedentes de sarro o incrustaciones del tipo calcarea dentro de la tuberia
colectora, este problema se da en la entrada del sistema, con la transferencia de
energia radiante solar hacia el fluido, por otra parte analizando el almacenamiento

del fluido caliente, existen pérdidas en el termotanque del sistema.
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RECOMENDACIONES.

El sistema solar fotovoltaico instalado en el laboratorio de energias renovables
estd subutilizado, para lograr el maximo aprovechamiento del mismo se
recomienda realizar una conexién del sistema a cargas presentes en el edificio de
la Biblioteca de la FIA, especialmente luminarias que representen un bajo

consumo.

Por motivos de seguridad, tanto del equipo como de las personas que manipulan
del mismo, se necesita un sistema de pararrayos con el fin de minimizar los riesgos
por descargas atmosféricas. El disefio de la misma debe tener en consideracion
toda la normativa eléctrica existente sobre el tema, asi como también considerar

el espacio con el que se cuenta para la elaboracion de la respectiva red de tierra.

Se recomienda un estudio mas completo sobre las posibles alternativas de
generacion edlica a una altura superior a la del sistema actual, con el fin de lograr

mayor eficiencia en el aerogenerador.

Al haber incrustaciones del tipo calcarea en la tuberia del colector solar térmico se
deberia de realizar una limpieza de los tubos de cobre colectores, y un drenaje de
la demas tuberias y al realizar una limpieza general, es decir a todo el sistema de
coleccién se deberd de estar haciendo un mantenimiento preventivo de la tuberia

con un drenaje mensual, para una mayor eficiencia del equipo.

El sistema solar térmico del laboratorio de la Biblioteca de la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador, no posee una carga
diaria por lo cual, se recomienda hacer uso del sistema de calentamiento de agua
sanitaria y ampliar su carga en las instalaciones de la biblioteca como en los demas

bainos, para uso de limpieza.
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ANEXOS.

Construccidn de Laboratorio de Energias Renovables.

Para llevar a cabo este proyecto que lleva por nombre “Disefio e implementacion del
laboratorio de energias renovables para la Facultad de Ingenieria y Arquitectura” se
necesita de un espacio fisico, el cual sirva y cumpla con las condiciones necesarias para el
equipamiento de las instalaciones, entre lo que se puede mencionar, equipos eléctricos y
electrdnicos, instrumentos de medicidn, asi como tuberias de agua fria y caliente, en
resumen todo lo necesario para el correcto analisis e investigaciéon de las energias
renovables en estudio.

Para eso, se ha asignado un local que estd ubicado en la terraza de la Biblioteca de la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura, de la Universidad de El Salvador.

Condiciones Iniciales del Laboratorio.

Al realizar la primera visita se encontré un local con unas condiciones deplorables, con
mucho material inservible en el interior, ademads de ello, se encontrd que existia un hueco
en la parte superior en una de las paredes, tampoco existia una puerta que diera
seguridad al local, por lo que el agua proveniente de lluvias entraba con facilidad al local.

En ese momento, con lo Unico que contaba el local, era con techo, ventanas, a las cuales le
hacian falta las defensas, contaba con una instalacién eléctrica que no cumplia con
ninguna norma, solo se encontraban instalados dos tomacorrientes a 120VAC y uno a
240VAC, pero no se contaba con ninguna luminaria en el lugar.

En una de las paredes del local, también habia instalado una tabla de plywood, pero a
simple vista se observaba que una parte estaba en mal estado, ya que en el local existian
filtraciones de agua en el techo.

Ademads de todo lo anterior mencionado, en la parte exterior del local, se encontré
instalado un aerogenerador, también se pudo observar que existia una estructura
metalica para colocar dos paneles solares fotovoltaicos, pero éstos tampoco cumplian con
las condiciones necesarias para su uso. También se encontraron dos paneles solares
fotovoltaicos desconectados, y dos baterias, que segun su apariencia, estaban
completamente obsoletas, y, una estructura metalica, cuyo destino es ser utilizada como
caseta para las baterias, con su respectivo techo de duralita, ésta también requeria de
mantenimiento para que pueda ser utilizada para dicho fin.

Ademads, se cuenta con la instalacion de dos colectores solares, los cuales, tienen la
finalidad de ser utilizados para trabajar con la Energia Solar Térmica, pero uno de ellos, a
simple vista se observa que esta dafiado, ya que en la parte trasera presenta una abertura
debido al abandono y falta de mantenimiento de éste.



Posteriormente, se comenzd con la revision de cada uno de los elementos que ahi se
encontraron, para poder definir qué es lo que realmente estaba en buen estado y lo que
estaba obsoleto, y asi fue como se definié por donde se podia empezar para ir trabajando
en el laboratorio.

Con respecto a la instalacion eléctrica del local, solamente existia una caja térmica con dos
circuitos. Ademas, en la parte superior de una de las paredes, existia un hueco, donde
claramente se podia observar un filtro de agua hacia el local, el cual produjo el deterioro
del plywood donde se encuentran instalados los tomacorrientes y la caja térmica que ahi
se encontraban.

Con respecto a la estructura metdlica que deberd sostener a los paneles solares, al inicio
era una estructura oxidada, la cual necesita un buen mantenimiento de lijado y pintura
anticorrosiva, ya que estard expuesta todo el tiempo a la intemperie, finalmente, en el
local también habian dos paneles fotovoltaicos de 100W cada uno, los cuales seran
utilizados para el sistema solar fotovoltaico.

Los colectores solares que se utilizaran para el desarrollo de este proyecto, se encuentran
al lado de afuera del local del laboratorio, un colector solar es un dispositivo disefiado
para recoger la energia radiada por el sol y convertirla en energia térmica, se analizd el
uso que éstos tendran en el proyecto, asi como también, se programé el mantenimiento
gue se les debe dar, uno de los colectores se encontrd con una grieta en la parte trasera,
guedando inservible para ser usado en el sistema solar térmico, es por eso que se definié
gue solamente se trabajara con uno de ellos, especificamente el de la marca KALOTRON,
el cual es un colector plano protegido que posee un vidrio que limita las pérdidas de calor
y aumenta la captacion solar por efecto invernadero.

En lo que se refiere a las instalaciones eléctricas al inicio de este proyecto, se podia
observar que existian cables colgando, sin ningun tipo de soporte y proteccidn, esto puede
causar algun accidente a toda aquella persona que no se percate del estado del cable y
tenga contacto fisico con éste, en la pared se podia observar un controlador de carga,
pero del cual se desconocia su estado de funcionamiento.

Asi como también se encontraron cajas de registro sin su respectiva tapadera, y oxidadas,
otro factor mas para que pueda ocurrir un accidente.

Posterior a la primera visita al laboratorio se siguid una serie de fases para la
remodelacidn del mismo.



Remodelacién y Mantenimiento del Laboratorio.
Primera Fase

Como primera fase se trabajo en la limpieza general del local, tanto en su interior como en
su exterior, ir recolectando todo lo que se encontraba disperso por el suelo, los accesorios
en buen estado se fueron guardando ordenadamente en un lugar seguro, para ello, se
muestran las siguientes imdagenes, para dar prueba de cémo se remodelé y como fue
cambiando durante las diferentes fases en la remodelaciéon de éste.

Figura A. 1: Obras de limpieza en el laboratorio. [46]

Para ir mejorando la apariencia del laboratorio, se limpio el piso con agua y detergente, ya
que éste se encontraba manchado por la cantidad de agua que se empoza en el interior,
debido a las lluvias, fue una tarea ardua, ya que el piso estaba demasiado sucio, pero se
logré despercudir y dejar un piso limpio.

Las obras de limpieza se realizaron durante una semana, para acceder al laboratorio se
obtuvo una copia de la llave que permite el acceso a la terraza de la Biblioteca, lo que se
logré con esto, es tener acceso libre al lugar de trabajo, realizando una serie de
actividades de remodelacién.

Segunda Fase

Luego de terminada la primera fase de medida se inicié con la segunda fase, la cual fue
tomar medidas del local para ver cuales eran las dimensiones de éste, ya que se planeaba
ingresar dos mesas de trabajo, estas seran parte del mobiliario disponible para realizar
pruebas con el equipo a instalar, las dimensiones que se obtuvieron fueron de 5.30m de



largo por 3.23m de ancho, uno de los detalles que tiene la infraestructura es que cuenta
con una grada en el contorno del local, dicha grada tiene un ancho de 0.30m.

De las medidas mas importantes que se tomaron, fue el de las dimensiones para iniciar la
construccion de la puerta, ya que como se menciond anteriormente, el local no contaba
con nada de seguridad ni privacidad, es decir, no se podia dejar ningin equipo conectado
y/o funcionando, porque cualquier persona ajena al grupo de trabajo que llegase a la
terraza de la Biblioteca, tenia libre acceso al laboratorio.

Otra medida importante que se tomd fue el del agujero que en ese momento existia en la
pared, ya que se disefié la forma de poder sellarlo con tabla yeso para mayor seguridad
del local y del equipo que ahi se instalara.

A través del asesor del proyecto, se gestiond el permiso para conseguir a través de la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura, material de trabajo para la elaboracién de la puerta,
asi como para las defensas de las ventanas y la estructura de tabla yeso para tapar el
hueco de la pared, las pldticas tuvieron sus frutos, luego de la gestidn, los trabajados
mecdanicos dieron inicio con ayuda por parte de la Escuela de Ingenieria Mecanica.

Después de obtener toda la informacidn anterior, se realizaron medidas del mastil, donde
se encuentra instalado actualmente el aerogenerador, esto se hizo con el fin de planear
como se armaria la estructura donde se colocara el anemdmetro con la veleta, para poder
realizar las pruebas que sean necesarias y poder generar electricidad con la Energia Edlica.

Figura A. 2: a) Sellado completo de una pared con tabla roca. b) Colocacién de puerta de
acceso al Laboratorio [46]



Tercera Fase

Terminada la segunda fase de medicién y disefio, se procedid con la tercera fase a mejorar
y disefiar la instalacidn eléctrica, iniciando con la desconexidn del controlador de carga
gue estaba instalado en la pared de plywood, se le hicieron las pruebas necesarias y se
determiné que éste estaba en mal estado, ademas de retirar el controlador de carga, se
hicieron a un lado todo el cable que estaba colgando en la pared, para dejar un espacio
donde se pueda trabajar con mayor tranquilidad y seguridad. Luego de retirar el
controlador de carga, se procedid a la desconexién de las dos baterias que se encontraban
en el piso, y se le dio el chequeo respectivo y determinar si se encontraban en buen
estado.

Ya que el local no cuenta con una instalacién eléctrica que cumpla con las condiciones de
un laboratorio formal, se decidié hacer una nueva instalacién que cumpla con las normas
nacionales, y con el material adecuado para llevar a cabo la instalacién.

SIMBOLOGIA
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Figura A. 3: Vista de planta de la distribucion de instalacidn eléctrica realizada en el
laboratorio. [46]

Como parte de la instalacién, se colocd canaleta pldstica en el contorno de las paredes y
en los polines, que es por donde pasaran las lineas de interconexion de los circuitos para
los tomacorrientes y la luminaria. Se han colocado cinco tomacorrientes a 120 VAC, todos
ellos a 0.3 m del suelo como lo pide el NEC.



Figura A. 4: Parte de la instalacién eléctrica realizada en el laboratorio. [46]

Cuarta Fase

Como cuarta fase se inicié con el lijado y pintado del marco donde se colocara la puerta
del laboratorio, también se lijé y pinté la puerta, que da acceso a la terraza de la
Biblioteca, otra de las estructuras que también se le dio mantenimiento con la pintura,
fueron las escaleras metdlicas que hay afuera del local, para poder tener acceso a los
colectores solares.

Continuando con los trabajos de mantenimiento del laboratorio, se lijaron y pintaron los
polines del techo, para darle un mejor realce al lugar, también se comenzd con el lijado en
las paredes de tabla yeso, ya que inicialmente se encontraron demasiado sucias.

Otra de las tareas de mantenimiento fue la limpieza de sedimentos que habia en la
estructura metdlica para los Paneles Solares, ademas, éstos presentaban 6xido en el
metal, por lo tanto se le dio mantenimiento de pintura y se lubricd esta estructura.

Quinta Fase

La quinta fase consistio en la acomodacién de mobiliario, se subieron dos mesas de
trabajo y se colocaron en una posicion estratégica donde quedaran para realizar las
pruebas en el laboratorio, a una de estas mesas se le instald un grifo para trabajar con
agua fria y caliente proveniente de los colectores solares.



Figura A. 5: Mobiliario instalado en el laboratorio. [46]

Sexta Fase

Se planed el disefio e instalacién de tuberia de agua caliente y fria para el sistema solar
térmico, se realizé la instalacion de tuberia CPVC de 1/2”, por donde fluird agua caliente
que viene del colector solar, se instalé la tuberia de PVC de 3/4" de agua potable que
también llegarad al colector, toda esta tuberia se montdé en una posicion adecuada al
laboratorio a fin de mantener la continuidad del fluido de entrada y salida al sistema solar
térmico, asi también se instalé un grifo para agua caliente en uno de los servicios
sanitarios ubicados en la tercera planta de la Biblioteca de la FIA, como parte de la
continuidad del servicio de agua caliente del sistema solar térmico.

Figura A. 6: Colocacion de la Tuberia para el paso de agua en el Laboratorio. [46]



Sétima Fase

Finalmente se procedid al alambrado del equipo eléctrico de los sistemas solar
fotovoltaico y sistema edlico, cabe mencionar que todo el equipo fue colocado en el
interior de una caja metdlica, cuya norma de seguridad esta basada en las normas IP, ésta
caja cuenta con un codigo IP54 que quiere decir que tiene proteccidn contra el polvo, y
ligeramente contra el agua, pero no es una caja que puede quedar absolutamente en la
intemperie, es por ello que se colocd en el interior del laboratorio, a continuacion se
muestra una imagen del gabinete utilizado y de la conexidn del equipo a utilizar.

Figura A. 7: Instalacién del equipo eléctrico a utilizar. [46]
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