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RESUMEN:

En el presente trabajo se realizé el disefio de un sistema hibrido de alumbrado
eodlico-solar, el cual utiliza naturalmente el viento y la luz del sol como fuente de
energia.

Inicialmente se realiz6 una investigacién sobre la forma en que se realiza la
conversion de energia tanto edlica como solar en electricidad a partir de
aerogeneradores y paneles solares, componentes basicos del sistema.
Seguidamente, se analizo el funcionamiento de los principales componentes y las
recomendaciones que deben tomarse en cuenta a la hora de realizar el
dimensionamiento y la eleccién de los equipos a utilizar.

En la parte del disefio del sistema, en principio se calculd el nivel de radiacion solar
promedio y el potencial edlico disponible en la zona de interés (Mar del Plata), asi
como el consumo eléctrico diario debido a las luminarias conectadas al mismo.
Luego se disefié la composicion y funcionamiento de todo el sistema. Para concluir,
se realizé una prueba de laboratorio para determinar cuanta de la energia generada
es capaz de almacenarse en las baterias. Se intentd buscar la maxima eficiencia
energética combinando una generacion que utiliza recursos inagotables como son el
sol y viento con un reducido consumo de la tecnologia led.

Finalmente, se realiz6 un analisis econdmico y ambiental basandose este ultimo en
el ahorro de emisiones de uno de los principales gases de efecto invernadero, el
CO..

Este trabajo se desarroll6 con intensién de divulgacion, conteniendo informacion
detallada y explicaciones no necesarias para expertos.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

En los Ultimos afios, el debate energético ha ido ganando importancia en la agenda
global. Esto se debié al incremento de la demanda energética generado por diversas
razones: el crecimiento de las economias emergentes, la alta dependencia de la
energia proveniente de combustibles fosiles y los desafios que impone el cambio
climatico, siendo el consumo energético en cualquiera de sus variantes (calor
industrial, generacion eléctrica, transporte) la principal causa de las emisiones de
gases de efecto invernadero. En Argentina, al igual que lo ocurrido en la mayoria de
las naciones emergentes durante los ultimos 20 afios, se han generado importantes
cambios de escenario.

Los mismos se han reflejado como modificaciones en la regulacién de los mercados
de energia, el progresivo incremento del presupuesto publico destinado al subsidio
del sector energético, la penalizacion de las emisiones y el aumento de las
importaciones de combustibles liquidos o de gas natural. Existe también una mirada
hacia los riesgos potenciales que implica la dependencia de la energia importada
para la actividad econémica de cada nacion.

En un momento de profundas transformaciones en materia energética, la mayoria de
los paises esta profundizando su vision de largo plazo y reforzando sus mecanismos
de planificacién. La discusion en torno a la matriz energética de Argentina esta
instalada en la agenda publica y se esta dando en ambitos gubernamentales, el
sector privado y la sociedad civil, conscientes de que la definicion de la politica
energética es una de las bases estructurales del modelo de desarrollo de un pais.

En este contexto, se hace evidente la necesidad de iniciar un debate abierto, serio y
transparente que incentive una vision de largo plazo sobre el futuro energético de la
Argentina. Ello permitird analizar con perspectiva un conjunto de aspectos como la
mejor implementacién del presupuesto publico, la reaccién de la sociedad frente a
algunas opciones de generacion y la necesidad de garantizar el acceso a servicios
energeéticos para los sectores mas necesitados de la poblacion. [1]

Para la reduccion tanto del consumo eléctrico como de las emisiones de gases de
efecto invernadero que producen las centrales eléctricas convencionales, se debe
atacar la problematica desde dos aspectos: la reduccién del consumo energético,
utilizando fuentes de iluminacion eficientes y la generacion de electricidad a través
de energias renovables limpias. Se pretende disefiar un sistema de iluminacion tipo
led abastecido por un banco de baterias las cuales son alimentadas a través de
fuentes renovables de energia como son la solar y edlica.

Tanto los sistemas edlicos como los fotovoltaicos, que permiten la generacion de
electricidad a partir de la radiacion solar y del viento, constituyen una alternativa
importante en aplicaciones en que se requiere alimentar equipos eléctricos en areas
gque se encuentran excesivamente alejadas de la red eléctrica, o en que las
condiciones del terreno circundante imposibilita la extension de las lineas de
transmision para cubrir las necesidades de electrificacion en estas zonas.
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Los tipos de sistemas de iluminacion edlico-solar como el que se pretende disefiar,
no son muy difundidos a nivel comercial en areas urbanas o con posibilidad de
conectarse a una red de electrificacion, debido a que la fabricacion de algunos
componentes (paneles solares, aerogeneradores y fuentes de iluminacion led)
requieren actualmente un elevado consumo energético; lo que se traduce en alto
costo de inversion inicial de todo el sistema.

Por otra parte, este tipo de tecnologia presenta numerosas ventajas: la instalacion
del sistema es simple, emplea fuentes de energia limpia y gratuita, su operacion es
automatica y silenciosa, requiere poco mantenimiento y es amigable con el
ambiente. Dos ventajas de la generacion de energias edlica y fotovoltaica es que
son autonomas y facilmente expandibles, de donde se deriva una de sus mas
importantes aplicaciones en la actualidad: la electrificacion para uso en lugares que
se encuentran aislados de la red eléctrica, como es el caso de muchas comunidades
rurales Argentina.

A pesar de los altos costos de inversion que representan estas fuentes renovables
de energia como son los sistemas edlicos y fotovoltaicos, muchas veces alejados del
presupuesto disponible en una comunidad rural, proyectos de este tipo se han
implementado ya en parte de nuestro pais a través de PERMER (Programa de
Energias Renovables en Mercados Rurales). Este es financiado por el Gobierno
Nacional y que lleva adelante la Secretaria de Energia de la Nacion, tiene como
objetivo principal el abastecimiento de electricidad a un significativo namero de
personas que viven en hogares rurales, y a aproximadamente 6.000 servicios
publicos de todo tipo (escuelas, salas de emergencia médica, destacamentos
policiales, etc.) que se encuentran fuera del alcance de los centros de distribucién de
energia. [2]

Es por esta razén que parte del proyecto (PERMER) se enfoca a investigar sobre
instituciones que brindan ayudas y financiamientos para la instalacion de este tipo de
sistemas, y que podrian contribuir para concretar la construccion del sistema
disefiado. [3]

1.2 ESTADO DEL ARTE DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN
ARGENTINA 'Y EL MUNDO

El consumo energético mundial aumenta sin cesar, impulsado tanto por el
crecimiento socioeconomico de las naciones como por el aumento de la poblacion
mundial, que alcanzara los 9.100 millones en el afio 2050. Las abundantes reservas
mundiales de combustibles fisiles hacen suponer que este recurso seguira siendo
utiizado durante muchos afios. No obstante existe un limite que impone la
proteccion y cuidado del ambiente ante la amenaza del Calentamiento Global.

La agencia REN 21 (Renewable Energy Policy Network for the 21st century) ha
publicado el “Reporte del estatus mundial de energias renovables 2012 (Renewables
2012 Global Status Report) que muestra las tendencias de uso de energias
renovables en el mundo. [4]
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La capacidad instalada de Energias renovables aumenté en el 2011 en un 17% que
aungue es un aumento menor al obtenido en el 2010 (37%), es una buena marca si
tenemos en cuenta el problema de la crisis mundial. En el sector energético, las
energias renovables representan casi la mitad de los aproximadamente 208
gigavatios (GW) de capacidad eléctrica adicional en el mundo durante el afio 2011.
A finales del mismo afio, el total de energias renovables a nivel mundial superé la
capacidad eléctrica de 1360 GW, un 8% mas que el 2010. Las energias
renovables abarcan mas de un 25% del total de la capacidad de generacion de
energia mundial (estimada en 5360 GW en 2011) y suministra aproximadamente el
20,3% de la electricidad mundial. China es el pais con més potencia renovable
instalada (70 GW), seguido de los Estados Unidos (68) y Alemania (61 GW). Por otro
lado las energias renovables que mas crecieron fueron: energia fotovoltaica (58%),
energia heliotermica (37%) y energia edlica (26%).

FIGURE 4. RENEWABLE POWER CAPACITIES!, EU 27, BRICS, AND TOP SEVEN COUNTRIES, 2011
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Figura 1: Capacidad Total Instalada en Energias Renovables

Los precios de los médulos fotovoltaicos se redujeron en cerca del 50% vy la
capacidad total hasta el 2011 llegd a 70 GWp. El costo de produccion de energia de
una instalacion esta entre los 0,22-0,44 USD/kWh en Europa. Los paises que mas
aumentaron su capacidad en fotovoltaica fueron Alemania, Italia y Japén. La mayor
parte de los modulos producidos en el 2011 provienen de China.
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Figura 2: Capacidad Total Instalada Hasta el 2011 en Energia Fotovoltaica
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Figura 3: Capacidad Total Instalada en el 2011 en Energia Fotovoltaica por Paises

FIGURE 13. MARKET SHARES OF TOP 15 SOLAR PV MODULE MANUFACTURERS, 2011

Firat Solar (usa) 57% Suntech Pawer (China) 5.8 %
SunPower (usA) 28%
CanadianSolar  [Canada) 4.0%
Sharp (Japan) 2.8% .—‘ Tianwei New Ene China) 2.7 %

Kyocera (Japan) 19%
REC (Norway) 19%

¥ingli Groen Enorgy  (China) 4.8 %
Trina Solar {China) 4.3 %
Hanwha SolarOne (China) 27 %

(China) 25%

LK Solar
Harson Solar (China) 25%

(China) Z4%

Other 51%

Source:
See Endnote 56
for this section:

TOTAL SALES = >40 GW

Figura 4: Principales Fabricantes de Paneles Solares en el Afio 2011

En el 2011, la capacidad total instalada en energia edlica aumento 40 GW, lo que
suma un total hasta el momento de 238 GW. China es el pais que mas aumentoé su
capacidad edlica en el 2011, seguido de los Estados Unidos y Alemania. El precio de
las turbinas edlicas terrestres se redujo en 10% durante el 2011, lo que permite
alcanzar precios de produccion eléctrica de 5,2 a 16,5 centavos de dolar por kW-h
para turbinas terrestres de 1,5 a 3,5 MW y de 11,4 a 22,4 centavos de ddlar para
turbinas offshore. China es el mayor productor de turbinas en el mundo seguido por
Dinamarca. El mercado argentino avanzé con fuerza en 2011, la instalacién de 79
MW, que representa un aumento de mas del 100% de la capacidad total instalada.
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Gracias a sus excelentes recursos eolicos, la Argentina podria ser un mercado
importante si se puede encontrar maneras de reducir el riesgo pais. Chile ha
instalado 33 MW en 2012, con muchos mas proyectos en construccion que debe
llegar a buen término en 2012.

Brasil lidera en América Latina con 583 MW de capacidad instalada, empujando al
pais mas alla de la marca de 1 GW a principios de afio y termind 2011 con un total
de 1.509 MW. Brasil tiene una fuerte linea de hasta 7.000 MW que se instalara en
2016, lo que ha atraido a muchos fabricantes y proveedores de componentes para
establecer fabricas, con la idea de abastecer no solo el mercado brasilefio, sino

también los mercados regionales como Argentina, Chile y Uruguay. [5]
G 238

175 o 159,

121
135 | 94 S

100 74 f

- 59 ~
136174 24 5o

s |ey 7.6 102 = —_

W i _ £ q

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 20088 2009 2010 Zz011

Figura 5: Capacidad Total Instalada en Energia Edlica
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FIGURE 19. MARKET SHARES OF TOP 10 WIND TURBINE MANUFACTURERS, 2011
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Figura 7: Principales Fabricantes de Aerogeneradores en el afio 2011
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1.2.1 ENERGIA SOLAR EN ARGENTINA:

Actualmente se tiene un razonable conocimiento de la energia solar disponible y de
su distribucion geografica aunque hay regiones del pais que deberian ser estudiadas
con mayor detalle, por lo que se requiere continuar la medicion del recurso
mejorando la cobertura espacial y la instrumentacion utilizada. De todas maneras, se
considera que las cartas existentes en la actualidad responden adecuadamente a los
datos disponibles en Argentina.

El GERsolar (Grupo de Estudios de la Radiacién Solar), perteneciente a la
Universidad Nacional de Lujan ha publicado un "Atlas de Energia solar en la
Republica Argentina" con el objetivo de distribuirlo gratuitamente en organismos
publicos, profesorados, universidades y bibliotecas, es la culminacién digna del
esfuerzo que el pais ha realizado por conocer su recurso energeético en el area solar.
Se encuentra disponible una versién digital que incluye notas sobre el instrumental
de medicion y las cartas de irradiacion solar y heliofania ya presentadas, ademas de
los datos utilizados para el trazado de las mismas. [6]

En los mapas siguientes, se presenta la distribucion espacial del promedio de la
irradiacion solar global diaria correspondiente a los meses de enero y junio.
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Figura 8: Irradiacién Global Diaria en Enero y Junio

La misma ha sido expresada en unidades convenientes para la conversion
fotovoltaica, esto es, kWh/m?. Un rapido andlisis, indica que la distribucién espacial
del promedio de la irradiacion solar global diaria recibida en los diferentes meses del
afo, presenta una importante variabilidad temporal y espacial de los promedios
mensuales.
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Solamente una pequefa franja del noroeste del pais (parte occidental de Salta,
Jujuy, Catamarca, La Rioja y San Juan) presenta irradiacion alta (superior 5
kWh/m?), con posibilidades de aprovechamiento en proyectos de potencia. Sin
embargo gran parte de la superficie del pais presenta irradiaciones que permitirian
su aprovechamiento en proyectos de generacion eléctrica de baja potencia.

1.2.2 ENERGIA EOLICA EN ARGENTINA

La region Patagonica, Unica tierra firme en la banda de 40° a 50° latitud S con
vientos casi permanentes del sector OSO a SO, es una de las regiones de mayor
potencial edlico del planeta, gracias a la direccion, constancia y velocidad del viento,
pudiendo alcanzarse con granjas edlicas alli instaladas factores de capacidad
superiores al 35%. Para muchos especialistas, el viento patagonico es el de mejor
calidad en todo el mundo como recurso continental. En el resto del mundo sélo se
encuentran vientos de energia o persistencia equivalentes en algunas islas del Mar
del Norte y del Pacifico Norte, o en instalaciones "off shore".

La experiencia mundial indica que con vientos medios superiores a 5 m/s es factible
el uso del recurso edlico para la generacion eléctrica. La Argentina tiene en cerca del
70% de su territorio vientos cuya velocidad media anual, medida a 50 metros de
altura sobre el nivel del suelo, supera los 6 m/s. La costa atlantica de la Provincia de
Buenos Aires tiene vientos similares a los de las costas del Baltico y del Mar del
Norte, superiores a los 7 m/s. Vastas zonas en la Patagonia media y sur cuentan con
velocidades promedio que superan los 9 m/s y hasta 12 m/s. Por lo general las
granjas eolicas on-shore en Europa se encuentran en sitios con promedios de
vientos del orden de 7m/s. Existen también otras regiones en la Argentina con
vientos de intensidades medias entre 7 y 10 m/s, no s6lo en la costa atlantica de la
provincia de Buenos Aires sino también en varias provincias centrales. [7]
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PLAN ESTRATEGICO NACIONAL DE ENERGIA EOLICA
Mapa del Potencial Edlico Argentino
Velocidad media anual del viento a 50mts de altura sobre el terreno

MiNISTERID O PLAImCACIde FEDERAL
&1 Inversibn Pioucs ¥ Bzrviaos

et Gantes Hagional sz knpria Félina

Froyercion: Universal Transvese|
Mercator (LT
Franja:-18 Sur

Meridiana de referencla:
6% Longitud Deste

a S0

wm 1900 a00 250 K

Figura 9: Mapa del potencial Edlico Argentino

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema de iluminacion eficiente para la zona de Mar del Plata,
generando energia a través de fuentes limpias como son la energia edlica y solar,
intentando obtener el mejor rendimiento energético en funcién de la capacidad de los
componentes del mismo.
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1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar una investigacion de energia solar fotovoltaica y paneles solares.

e Calcular los niveles de radiacion solar que se registran en la zona de Mar del
Plata.

¢ Realizar una investigacion de energia eolica y aerogeneradores.

e Calcular el potencial edlico existente en la zona de Mar del Plata.

e Realizar una investigacion de la tecnologia led en iluminacién comparando las
caracteristicas de la misma con las de fuentes de iluminacion convencionales.

e Disefiar el sistema de iluminacién utilizando tecnologias eficientes, sencillas y
de facil mantenimiento.

e Realizar una prueba de laboratorio para poder determinar cuanta energia de
la generada es capaz de almacenarse en funcion de la capacidad de las
baterias.

e Redactar un informe de andlisis ambiental haciendo foco en el ahorro de
emisiones de gases CO..

e Realizar un analisis econdmico comparando los costos de los componentes
del sistema comprados a distribuidores nacionales con el costo de un sistema
de similares caracteristicas comprado en el exterior del pais.

1.4 METODOLOGIA

Para realizar el disefio del sistema de iluminacién edlico-solar fue necesario conocer
las caracteristicas y el funcionamiento de los distintos componentes que conforman
el mismo. Para esto se realizé una investigacion en fuentes bibliogréaficas y paginas
de Internet, con la finalidad de comprender los aspectos basicos de la generacion de
electricidad a partir de paneles solares y aerogeneradores, los principios de
funcionamiento de éstos y componentes como reguladores de carga, baterias,
luminarias y demas equipos que conforman el sistema.

A la hora de calcular el potencial edlico, se tomaron mediciones con una estacion
meteorolbgica ubicada en la terraza de la facultad, pero la misma dej6é de funcionar
durante el sexto mes de mediciones, debido a esto se tomd una base de datos de
otra estacion meteoroldgica con base de datos del afio 2000 que se encontraba
localizada en el mismo lugar que la anterior.

En el proceso de estimar el nivel de radiacion en la zona de interés, se utilizé un
informe brindado por el sitio web SSE, Surface meteorology and Solar Energy
(Meteorologia de Superficie y Energia Solar), patrocinado por la NASA. (Anexo
Digital: “Capitulo 2_Solarimetria”)

En dicho informe se especifican como datos principales, los niveles de radiacion
solar global diaria. Debido a que los datos de velocidad de viento con los que se
contaban eran del afio 2000, se solicito el informe al sitio web SSE para el mismo
afio. Los datos brindados por este documento fueron utilizados para calcular la
radiacion global incidente en una superficie inclinada.
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La investigacion abarco ademas una prueba de laboratorio, al comenzar con la
misma el aerogenerador no funcionaba correctamente por lo que se procedi6é a una
reparacion y posteriormente a un ensayo del mismo. Para esto se disefiaron,
armaron e instalaron placas transductoras de sefiales como son frecuencia del
viento, tensién generada, corriente generada y velocidad de giro del aerogenerador.
Los datos fueron enviados a través de una placa adquiridora de datos y
decodificados a través de un programa bajo la plataforma Labview.

En el andlisis ambiental se estimé el ahorro en las emisiones de CO, mediante el
calculo del MC (Margen Combinado), datos brindados por la Secretaria de Energia y
la Secretaria de Ambiente y desarrollo Sustentable.

Finalmente, para la comparacion de costos se consultaron los precios de los
componentes y sistemas via internet.
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CAPITULO 2: SOLARIMETRIA
2.1 RELACIONES ASTRONOMICAS SOL TIERRA

2.1.1 INTRODUCCION

El Sol (del latin sol, solis), es una estrella que se encuentra en el centro del
Sistema Solar y constituye la mayor fuente de radiacion electromagnética de este
sistema planetario. La Tierra y otros cuerpos (incluidos otros planetas, asteroides,
meteoroides, cometas y polvo) orbitan alrededor del Sol. Por si solo, representa
alrededor del 98,6 por ciento de la masa del Sistema Solar. La distancia media del
Sol a la Tierra es de aproximadamente 149.600.000 kilbmetros y su luz recorre esta
distancia en 8 minutos y 19 segundos. La energia del Sol, en forma de luz solar,
sustenta a casi todas las formas de vida en la Tierra a través de la fotosintesis, y
determina el clima de la Tierra y la meteorologia. [8]
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Figura 10: Sistema Solar

El flujo de radiacién solar que llega a la tierra es la principal fuente de energia.
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Figura 11: Radiaciones Solares Electromagnéticas
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Las dos caracteristicas mas importantes desde el punto de vista de su
aprovechamiento en sistemas fotovoltaicos de produccion de energia son:

e Gran dispersion y por tanto baja densidad
¢ Intermitencia o variabilidad en el tiempo

Estas dos caracteristicas son de fundamental importancia cuando se intenta
aprovechar la energia procedente del sol.

Desde el punto de vista de los sistemas de aprovechamiento de la radiacion solar,
interesa poder cuantificar la cantidad de radiacion que incide sobre el sistema, que
estard condicionada por pardmetros geogréaficos y climatolégicos.

Entre los factores "deterministas” se encuentran los factores astronémicos, que
dependen de la geometria sol-tierra. Es decir, son funcion de la posicion relativa
entre el sol y la tierra, por una parte y del lugar de la tierra que consideremos, por
otra. Estos factores son los responsables de los cambios estacionales y diarios en la
cantidad de energia o radiacion solar recibida ya que condicionan el recorrido de la
radiacion a través de la atmdsfera y el &ngulo de incidencia de la misma.

En sintesis, la cantidad de radiacion solar (energia) que recibird una superficie esta
condicionada por factores de tipo astrondmico y geografico (posicion relativa sol-
tierra y lugar donde esté ubicada la superficie) y factores de tipo climatolégico
(presencia de nubes, vapor de agua, ozono,...). En el disefio y los estudios de
viabilidad de los sistemas de aprovechamiento de la radiacion solar es necesario
cuantificar la energia que produciran los sistemas que depende, entre otros factores
de la radiacion solar (energia) que incide sobre el sistema. [9]

2.1.2 EXCENTRICIDAD. DECLINACION

La tierra da una vuelta sobre su eje cada 24 horas y completa una elipse alrededor
del sol cada 365,25 dias, aproximadamente. La excentricidad de la érbita de la tierra
es muy pequefia (0.01673). La distancia mas corta entre la tierra y el sol es el
perihelio y la mayor el afelio. La distancia media sol-tierra, ro, es una unidad
astronémica (UA), y vale 1.496x10%km.

La rotacién de la tierra alrededor de su eje causa los cambios en la distribucidon de la
radiacion a lo largo del dia, y la posicibn de este eje respecto al sol causa los
cambios estacionales. [10]

En la trayectoria de la tierra alrededor del sol hay que destacar los siguientes dias:

e Solsticio de verano: maxima duracién del dia
e Solsticio de invierno: minima duracion del dia
e Equinoccios de primavera y otofio: igual duracién del dia y la noche
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Figura 12: Movimiento de la tierra alrededor del sol

La distancia entre el sol y la tierra varia cada dia del afio.

El plano de giro de la tierra alrededor del sol se llama plano de la ecliptica. La tierra
gira alrededor de su eje polar, que esta inclinado aproximadamente 23.5° respecto a
la perpendicular al plano de la ecliptica. Este angulo permanece constante a lo largo
del afio; sin embargo el angulo formado por una linea que una los centros de la tierra
y el sol y el plano ecuatorial varia cada dia. Este angulo se conoce como declinacion
solar, d. La declinacion es cero en los equinoccios y varia entre +23.5° y -23.5°. Es
menor que cero en verano para el hemisferio Sur.

La declinacion solar es el angulo formado por una linea que una los centros de la
tierra y el sol y el plano ecuatorial. Varia cada dia.
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Figura 13: Declinacion Solar
Su ecuacion es:

360
°)=23,14- — 284
o(°) =23, sen[365 (d,+28 )} (2.1)

Siendo:
dn: 1,2,3....365 (dias del afo);
d: Declinaciéon Solar

Falo | norke

Trépico de C

Polo | =g

Sals!
en el
uador celeste

S 2004 - Enciclopedia Libre Universal

Figura 14: Camino Aparente del Sol Sobre la Esfera Celeste
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2.1.3 POSICION RELATIVA SOL- SUPERFICIE HORIZONTAL

Para calcular la radiacion solar que llega a una superficie horizontal en la tierra, es
necesario conocer las relaciones trigonométricas entre la posicién del sol y esta
superficie. Para conocer la posicion del sol en el cielo en cualquier momento se
utilizan dos angulos, conocidos como acimut y altura solar. [11]

La altura solar se define como el angulo, en un plano vertical, entre los rayos del sol
y la proyeccion de éstos sobre un plano horizontal (o). Esta, mide la altura del sol
respecto a un plano horizontal, podemos decir que es “cuanto ha subido el sol desde
el horizonte”.

En funcion de la latitud, el sol subird mas o menos. En verano el sol sube mas (lo
vemos mas perpendicular a nosotros) y en invierno menos (se eleva menos en el
horizonte). Cuando sale el sol (o0 se pone) la altura solar es cero. [12]

CENIT

TRAYECTORIA
DEL SOL

PROYECCION DE
LA TRAYECTORIA
DEL SOL E

Figura 15: Altura solar a

Otros angulos que también se utilizan, y que estan relacionados con estos son: El
angulo cenital, 8z, es el angulo entre los rayos del sol y una linea perpendicular al
plano horizontal [12]. Se cumple que:

a+0, =% (2.2)

Siendo:
a: A[tura Solar
©,: Angulo Cenital

El acimut es el angulo, medido en el plano horizontal, que forman la proyeccion de
los rayos del sol en este plano con el Norte (en nuestro caso para el hemisferio Sur)
(w). Al mediodia, este angulo es, por tanto, cero (el sol esta en el Norte). El angulo
acimutal para la hora de salida del sol varia cada dia del afio.
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Figura 16: Angulo Acimutal y
En las latitudes de Argentina, en verano el sol sale mas alejado del Norte (en el

cuadrante SE) y en invierno el sol sale mas cercano al Norte (cuadrante NE) Justo
cuando sale, o0 se pone, el sol esta en el plano del observador, plano horizontal.

Solsticio de verane
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qunoca.os
\ v
\\\ e S
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,,—J.-.,\ \‘»\ \\\
x\‘ ’,f" /,j/“' --"'—"‘——\?(9\ &
-~ e o8 ‘.-’ \;\‘
I )‘/ \ . /
{/l “‘ .‘\ ] '
N~ > > S
NN Y
D T Oy
E
Figura 17: Variacion de la Altura Solar y del Angulo Acimutal en funcion de las
Estaciones

El angulo horario, w, es el angulo medido en la béveda del cielo, entre el meridiano
del observador y el meridiano solar. Cambia 15 grados cada hora (es cero al
mediodia y positivo por la mafiana). En la figura 18 se muestra el recorrido del sol en
un dia (trayectoria solar), dentro de esa trayectoria, y tomando como cero el
mediodia solar, se pueden “ver” los distintos angulos horarios. [12]
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Figura 18: Angulos Horarios y Trayectoria del Sol

Para especificar la posicion de un punto en la superficie de la tierra, es necesario
conocer su latitud, ¢, y longitud, L.

La altura solar y el acimut dependen del lugar y del instante en que se miden. La
dependencia del lugar se recoge mediante la latitud, la dependencia temporal se
recoge en la declinacion y el angulo horario.

Para una posicion geografica determinada, las relaciones trigopnométricas entre el sol
y una superficie horizontal son las siguientes:

COS @, =seno - seng+Coso - COS @ - COS w = Senc

_ Sena - seng —send

CoSy
COS -COS ¢

0°<y <90°, cosy >0
90° <y <180°, cosy <0 (2.3)

Siendo:

®: Latitud del Lugar
W: Angulo Acimutal
w: Angulo Horario
d: Declinacién Solar

A la salida del sol la altura solar es cero (todavia el sol no se “ha elevado” nada en el

horizonte), y, por tanto, el angulo cenital 90°. Asi si ws es el angulo de salida del sol,
utilizando la ecuacion anterior y estos valores, se cumple que:
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—seng - send
COS@W, = ———
COS O - COS ¢

@, = arccos(—tan¢-tan o) (2.4)

Siendo:
ws: Angulo de Salida del Sol

El angulo de salida del sol es igual al angulo de puesta del sol, excepto en el signo.
La duracién del dia sera igual a dos veces el angulo de salida del sol, 2ws, que
expresada en horas quedara (teniendo en cuenta que un dia son 360 grados y 24
horas):

N, = (%5) -arccos(—tan¢-tan o) (2.5)

Siendo:
Ng: Duracion del Dia (horas)

2.1.4 POSICION RELATIVA SOL- SUPERFICIE INCLINADA

Las definiciones de angulos vistas para superficies horizontales, son equivalentes
para una superficie inclinada p grados respecto al Ecuador, si se considera que la
latitud de la superficie, ¢, pasa a ser @-B. Este hecho se puede observar en la
siguiente figura:

Figura 19: Posicion Relativa Sol- Superficie Inclinada

Para el angulo de la salida del sol habra que tener en cuenta, que al estar inclinada
la superficie, ésta no empezara a ver el sol hasta que su altura sea mayor que la
inclinacién de la superficie, es decir:

@ ;= min[e,,arccos(—tan & - tan(¢ — B3)] (2.6)

Siendo:
w’s: Angulo de Salida del Sol (Visto desde la Superficie Inclinada)
B: Inclinacién de la Superficie Respecto a la Horizontal
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2.2 RADIACION SOLAR EXTRATERRESTRE. RADIACION SOLAR
EN UNA SUPERFICIE HORIZONTAL

2.2.1 LA CONSTANTE SOLAR. COMPOSICION ESPECTRAL

La constante solar, lsc, se define como la cantidad de energia procedente del sol que
llega, por unidad de tiempo y area, a una superficie perpendicular a los rayos del sol,
situada fuera de la atmésfera, para la distancia media sol-tierra (1 UA). El valor de
esta constante varfa entre 1338 y 1386 W/m? El valor que proponen Fréhlich y col
es 1367 W/m?. El error estimado en este valor es de 1,6 W/m?. Este valor es el
adoptado por el World Radiation Center (WRC). Este valor se obtiene teniendo en
cuenta la potencia irradiada por el sol, de acuerdo con:

_P_ 4x10%
¥ S 4r-(L,5x10")?

=~1,4kWm™ (2.7)

Suponiendo una distancia media sol-tierra de 1,5x10™ m. Esta cantidad varia a lo
largo del afio, debido a la variacion en la distancia sol-tierra, al ser la érbita terrestre
alrededor del sol, eliptica.

La distribucién espectral de la radiacion procedente del sol que llega a una superficie
situada fuera de la atmosfera, propuesta por el WRC, es similar a la que se
obtendria si se supone que el sol es un cuerpo negro a una temperatura de 5777 K.
[12] En la siguiente figura se puede ver una comparacion entre ambas:

2500
Ll
-
;: 2000 HAC ESPECTRO
0o
£ SUPONIENDO QUE EL
; S0L ES UN CUERFPD
= 1800 - HEGRO A 5777 K
[
=
-l
g 1000 4
g
]
B
-
L 500 4
-
]
a
s o : Lm
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

Longitud de onda

Figura 20: Distribucién Espectral del Sol
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2.2.1 RADIACION EXTRATERRESTRE SOBRE SUPERFICIE HORIZONTAL

La radiacion solar extraterrestre se define como la cantidad de energia recibida en la
parte exterior de la atmosfera, por unidad de superficie.

Como se ha visto sera funcion, en cada momento, de la distancia sol tierra, de la
declinacion, de la latitud del lugar considerado y del angulo horario.

La irradiancia extraterrestre diaria, integrando entre el &ngulo de salida y el angulo
de puesta de sol, sera en una superficie horizontal:

24
lg =—1-Ey-(v,-5eN5 - seng+ cos 5 -coS ¢ - senew, ) (2.7)
T

Siendo:

loq: Irradiacia Extraterrestre Diaria
Isc: Constante Solar

Eo: Distancia Sol Tierra

2.2.2 RADIACION EXTRATERRESTRE SOBRE SUPERFICIE INCLINADA

Teniendo en cuenta las consideraciones hechas para calcular los angulos en una
superficie inclinada, las expresiones que permiten calcular el valor de radiacion
extraterrestre diaria sobre superficie inclinada quedara:

If;y = % I E -(a)’s-sené-sen(¢—/5’) +C0So - cos(¢p— ) - sena)’s)
@ ;= min[a,,arccos(—tan s - tan(g — B)] (2.8)

Siendo:
1s,: Radiacion Extraterrestre Sobre una Superficie Inclinada

El hecho de inclinar una superficie hace que se igualen los niveles de radiacién que
se reciben en las distintas épocas del afio.
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2.2.3 RADJACION SOLAR EN LA SUPERFICIE DE LA TIERRA:
RADIACION DIRECTA, DIFUSA Y REFLEJADA.

La radiacion solar que llega a la superficie de la tierra esta condicionada, como ya se
ha comentado, por dos fendmenos de distinta naturaleza [12]:

Factores astronémicos: son aquellos que dependen de la geometria tierra-sol.

Son funcion de la posicion relativa sol-tierra y de las coordenadas geograficas
del lugar considerado, latitud y longitud. Condicionan basicamente el recorrido
de la radiacion a través de la atmdésfera y el angulo de incidencia de los rayos
solares. Son funcion, pues, de la altura solar en cada instante.

Factores climaticos: no toda la radiacion méaxima esperable para cada altura

solar y cada localidad sera siempre observable en la superficie de la tierra.
Los factores llamados climaticos atenuaran la misma. Las nubes, la cantidad
de vapor de agua, ozono, aerosoles, etc. contenidos en la atmdésfera son los
responsables de esta atenuacion, que ocurre fundamentalmente por
absorcion, reflexién y difusién de la radiacion.

El total de radiacion procedente del sol que incide en una superficie en la tierra
estara compuesto por:

Radiacién directa: la que llega a la tierra directamente en linea con el disco
solar.

Radiacion difusa: originada por los efectos de dispersién de los componentes
de la atmosfera, incluidas las nubes.

Radiacion reflejada: radiacion incidente en la superficie que procede de la
reflejada por el suelo. Al cociente entre la radiacion reflejada y la radiacion
incidente en la superficie de la tierra se le llama albedo.

Radiacion extraterrestre - .

Atmobsfera

Difusa

Reflejada

Figura 21: Clasificacion de Radiaciones Solares
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La radiacion global o total que llega a una superficie (horizontal o inclinada) se
puede expresar como la suma de estas tres componentes:

G=B+D+R (2.9)

Siendo:

G: Radiacion Global

B: Radiacion Directa
D: Radiacion Difusa

R: Radiacion Reflejada

2.2.4 RADIACION SOLAR INTEGRADA EN EL TIEMPO

La integracion sobre un periodo de una hora de las expresiones de los distintos tipos
de radiacion es lo que se conoce como exposicion horaria de radiacion.

Por ejemplo, para radiacion directa, la exposicion horaria de radiacion directa sobre
una superficie horizontal seré:

hora

Bl=| B,-cosé, (2.10)

Siendo:
Bo": Radiacién Directa Horaria
Bo: Radiacién Directa

Si la integracion se hace sobre periodos de un dia se obtendra la exposicién diaria
de radiacion.

2.2.5 INDICE DE TRANSPARENCIA ATMOSFERICO

El indice de transparencia atmosférico es una medida de lo “transparente” que es la
atmésfera a la radiacion solar. Fundamentalmente, nos da informacion de cuanta
radiacion alcanza la superficie de la tierra en funciéon de la radiaciéon extraterrestre (o
radiacion que hay antes de iniciar su paso a traves de la atmosfera). En dias claros,
los valores de este indice seran elevados (por encima de 0,8) y en dias nublados
pueden llegar a ser muy bajos (incluso por debajo de 0,1). Un valor alto, por ejemplo
0,8, nos indica que el 80% de la radiacion que habia en el exterior de la atmésfera
ha alcanzo la superficie de la tierra. [12]

La expresion que permite calcular el indice de transparencia horario es:

Gh
K, = I—g (2.11)
0
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Siendo:

Kn: Indice de Transparencia Horario
Go": Radiacion Global Horaria

l,": Radiacion Extraterreste Horaria

El indice de transparencia diario, se calcula utilizando la expresion:

d

Kq = G_g (2.12)
IO

Siendo:

Kq: Indice de Transparencia Diario

Go%: Radiacion Global Diaria

I,%: Radiacion Extraterreste Diaria

2.2.6 ALBEDO TERRESTRE

Cuando una energia radiante incide en una superficie, puede ser parcialmente
absorbida, parcialmente reflejada y parcialmente transmitida. Estas propiedades se
llaman absortividad, reflectividad y transmisividad de una superficie. La fraccion,
respecto al total de energia incidente, asociada con estas propiedades se llama
absortancia, reflectancia y transmitancia. Cuando la fuente de radiacion es el sol, se
utiliza el término albedo en lugar de reflectancia. El albedo se puede expresar tanto
en porcentaje como en fracciones de uno. [12]

Determinar un valor exacto de albedo puede ser muy importante cuando se evalla el
total de radiacion que incide en un edificio o en un colector de energia solar.

De manera general el albedo se puede definir como:

R
p= W/ 2.13
B, (2.13)
Siendo:

Rg,: Radiacion Reflejada por la Superficie Inclinada un Angulo 8
Bg,: Radiacion Directa sobre la Superficie Inclinada un Angulo B

La radiacion incidente puede incluir tanto radiacion directa como difusa, mientras
que la radiacién reflejada dependera de las propiedades de la superficie. Con
respecto a éstas, se pueden citar dos tipos limites de caracteristicas:

e Difusa: Una superficie es perfectamente difusa si la radiacion que refleja la
superficie es uniforme en todas las direcciones. Tal superficie se llama
reflector isotrépico. Cuando la reflexion no es la misma en todas las
direcciones, entonces se llama reflector anisotropico.

e Especular: Una superficie refleja especularmente cuando es practicamente
lisa con respecto a la longitud de onda de la radiacién incidente (espejo).
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Respecto a la radiacion reflejada por superficies terrestres, hay que tener en cuenta
el tipo de cobertura de la superficie.

A continuacion se presentan algunos valores orientativos.

Intervalo Valor medio tipico
Tierras sin vegetacion 0.04- 025 0.12
Arena 0.20-040 0.30
Tierras cultivadas 0.10-0.30 0.20
Nieve fresca 0.70-0.90 0.80
Nieve vieja 0.30-0.70 0.55
Agua, sol en el cenit 0.03-0.07 0.05
Agua, sol bajo 0.15-0.65 0.20
Nubes 0.30-0.85 0.60
Planeta tierra (medio) 0.32

Tabla 1: Variacion de Albedos Terrestres Segun Terreno

2.3 MOLDELOS PARA ESTIMAR LA RADIACION SOLAR

2.3.1 INTRODUCCION

Entre los métodos de estimacion de la radiacion solar mas utilizados podemos
destacar [13]:

Utilizar datos de estaciones cercanas. Esta opcion, Unicamente es valida si se
trata de un terreno llano y la distancia entre estaciones es menor a 10 km.

Interpolar valores a partir de medidas de la radiacibn solar en otras
estaciones. Esta solucién, es aplicable cuando la red de estaciones de
radiacion solar tiene una densidad considerable y dependiendo del tipo de
terreno, puede precisarse una densidad de entre 50 y 20 km de distancia
entre estaciones.

Modelos de interpolacién que tienen en cuenta la topografia. Estos modelos,
aun teniendo en cuenta la topografia como dato de entrada, precisan una
densidad de estaciones de medida en el orden de los 100 km.

Modelos de tratamiento de imagenes de satélite. Se basa en el tratamiento de
imagenes de satélite geoestacionarios. Estas imagenes son el resultado de la
reflexion de los rayos solares en la superficie de la Tierra, por lo que ya han
sufrido y llevan implicitas los posibles efectos de la topografia asi como de los
principales fendmenos atmosféricos que se producen cuando los rayos
solares atraviesan la atmosfera.

Una vez que dispongamos de ‘alguna informacion’ de radiacion solar en el lugar
deseado, el paso a seguir dependera de dos cosas:
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e De las caracteristicas del sistema a estudiar (que tenga o no seguimiento, que
tenga o no concentracion...).

e De los datos que haya conseguido recopilar. (de la variable estimada, de la
frecuencia de medida, de la continuidad de la serie, de la calidad de la serie).

Asi, dependiendo de la informacion disponible y de la variable precisa para el
estudio concreto, habrd que aplicar unos u otros de los modelos de célculo (de
generacion y/o de variables relacionadas) que se describen en este tema.

2.3.2 VALORES DE RADIACION SOBRE SUPERFICIE HORIZONTAL

2.3.2.1 DISPONIBILIDAD DE DATOS ENERGETICOS

En el dimensionado de sistemas de aprovechamiento de energia solar es necesario
conocer la disponibilidad energética del emplazamiento de la instalacion, tanto
cuantitativa como cualitativamente. En concreto, en sistemas fotovoltaicos es preciso
determinar la cantidad de radiacion directa, difusa y reflejada que recibira el sistema,;
en el caso de los sistemas fotovoltaicos aislados, para poder calcular bien cuél es el
tamafio adecuado de la instalacion para cubrir las necesites o demandas
energeéticas; en el caso de los sistemas conectados a red para poder estimar el
periodo de amortizacion previsto de la misma.

Para el dimensionado de instalaciones fotovoltaicas se utilizan valores de radiacion
histéricos, de periodos anteriores. Sin embargo, en la actualidad para muchas
localidades no se disponen de datos histéricos de las dos componentes de la
radiacion, a saber: radiacion directa y difusa, y a veces, ni siquiera de radiacién
global.

En Argentina, el Departamento de Ciencias Basicas de la Universidad de Lujan ha
realizado un Atlas de Energia Solar de la Republica Argentina. En el mismo se
presenta un conjunto de cartas con la distribucion mensual de los promedios diarios
de la irradiacion solar global y de las horas de brillo solar (heliofania efectiva).

El sitio web SSE, Surface meteorology and Solar Energy (Meteorologia de Superficie
y Energia Solar), patrocinado por la NASA asi como también el NREL, National
Renewable Energy Laboratory (Laboratorio Nacional de Energias Renovables),
brindan abundante informacion de energia solar, pardmetros climéticos Yy
geograficos.

En las localidades donde no existen datos de radiacion es necesario estimarlos a
partir de correlaciones con otros tipos de parametros.

Para calcular la energia que se recibe en un plano inclinado (normalmente en las
instalaciones fotovoltaicas la superficie de los paneles estéa inclinada) es necesario
conocer cuanta del total de radiacion recibida en superficie horizontal corresponde a
radiacion directa y cuanta a radiacion difusa.
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2.3.2.2 METODOS PARA OBTENER VALORES DE RADIACION GLOBAL SOBRE
SUPERFICIE HORIZONTAL

Debido a que en nuestro caso se cuenta con los valores de radiacion global diarios
sobre una superficie horizontal, solo mencionaremos las distintas correlaciones que
permiten, en funcion de los datos de partida de que se disponga, obtener los valores
de radiacion global en sus intervalos diarios y horarios.

e Valor medio mensual de radiacion global diaria a partir del valor de horas de
sol.

e Valor medio mensual de radiacion global horaria a partir del valor medio
mensual de radiacion global diaria.

2.3.2.3 METODOS PARA OBTENER VALORES DE RADIACION DIFUSA SOBRE
SUPERFICIE HORIZONTAL

Los valores de radiacion difusa se registran de manera sistematica en muy pocas
localidades. Sin embargo, para el disefio de muchos sistemas de aprovechamiento
de la energia solar, estos valores son necesarios.

Existen varios métodos que permiten estimar los valores de radiacion difusa
partiendo de los valores de radiacion global:

Estimacion de los valores medios mensuales de radiacion difusa
Método de Liu y Jordan: Propusieron la siguiente relacion:

d
D—g =1,39-4,027-K, +5,531-K? -3,108- K
0

0,3<K,<0,7 (2.14)

Siendo:

Kg: Indice de Transparencia Diario
Go%: Radiacién Global Diaria

D.%: Radiacion Difusa Diaria

Klein y Duffie analizaron la generalidad de este método y llegaron a la conclusion de
que la expresion propuesta solo sirve para localidades con datos climatolégicos
similares.

Método de Page: Page propone realizar un analisis de regresion de los datos.
Utilizando datos de diez localidades situadas entre las latitudes 40N y 40S, propone
la siguiente ecuacion lineal:
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Dd
—% =1-113-K,
0
0,3<K, <0,6 (2.15)
Igbal, haciendo también una regresion de los datos, propone la expresion:

Dy
—5=0,958-0,982-K;
G

0

0,3<K, <0,6 (2.16)

Estimacién de los valores de radiacién difusa diaria:

En un dia nublado, la radiacion recibida es un indicador de la cantidad de nubes que
hay en el cielo, y puede ser, por tanto, un indicador de la cantidad de radiacion
difusa que se ha recibido. El indice de transparencia atmosférico es un indicador de
la claridad de un dia; es decir, es un indicador de la cantidad de radiacion difusa. El
objetivo es poder predecir el valor de Dy partiendo del valor de Gq4, para un dia
concreto.

La primera correlacién entre estos valores fue desarrollada por Liu y Jordan. Ellos
utilizaron datos de radiacion difusa que no estaban corregidos por el efecto de la
banda de sombreo. Por tanto, los resultados que obtuvieron han sido revisados
después por varios autores, y se ha comprobado que se subestimaba el valor de
radiacion difusa.

De las correlaciones que se han propuesto después, las dos mas utilizadas son:
Correlacién de Ruth y Chant:

D¢ [098—->K;<01
Gg - 0’91+1’154'Kd_4’936'K§+2’848'K3—)0,13Kd30,7 (2.17)

Siendo:

Kg: Indice de Transparencia Diario
Go%: Radiacién Global Diaria

D.%: Radiacion Difusa Diaria

Correlacion de Collares-Pereira y Rabl:

D! (099K, <017
G, ~ |1,188-2,272 Ky+9,473-KZ—-21,856-K; +14,648-K; — 0,17 <K, <0,75
(2.18)
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Estimacion de los valores medios mensuales de radiacion difusa horaria

La caracterizaciéon de muchos de los procesos en aplicaciones de energia solar se
puede realizar, de manera aproximada, mediante la utilizacion de valores medios a
largo plazo de la radiacion horaria (global, directa y/o difusa). Ya se ha visto cémo
estimar la radiacion horaria a partir de los valores diarios. Se estudiara un método de
estimar la radiacion difusa horaria, en valor medio mensual.

Método de Liu y Jordan: Este método sigue la misma aproximacion que la propuesta
por Willier para estimar la radiacion global horaria. Se basa en la relacion observada
entre la curva horaria de radiacion difusa para un dia y la curva horaria de radiacion
extraterrestre para un dia. A partir de estas graficas, se puede proponer que:

I} COS @, — COS @,
Dy, 24 senw,—(7/180)-w,-cosw,

(2.19)

Estimacion de los valores de radiacion difusa horaria

Para la investigacion y para realizar simulaciones numéricas de procesos de energia
solar, son necesarios valores horarios de radiacion difusa (no so6lo medias
mensuales).Una forma de obtener estos valores es partiendo de los valores horarios
de radiacion global horaria.

La cantidad de radiacion difusa depende tanto de la altura solar como de la fraccion
de cielo cubierto. ElI parametro que se utiliza normalmente como variable
independiente, es el indice de transparencia atmosférico horario que es un indicativo
de la claridad del cielo.

Correlacion de Orqill y Hollands: Los parametros de esta correlacion se han obtenido
utiizando cuatro afios de datos de Toronto (Canada). Esta correlacion divide la
cobertura del cielo en tres partes:

1-0,249-K, - 0<K, <0,35
~11,777-1,84-K, —0,35<K, <0,75 (2.20)
0,177 > K, > 0,57

D,

h
0

Correlacion de Erbs et al: Utilizan la misma metodologia de Orgill y Hollands, pero
con datos de mas estaciones. La correlacion que proponen es:

 [1-0,09-K, »>0<K, 0,22
Dy _1o,0511-0,160-K, +4,388-KZ ~16,638- K2 +12,336-K —0,22 < K, <0,80

® 10,165— K, >0,80

(2.21)
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2.3.3 RADIACION SOLAR SOBRE SUPERFICIES INCLINADAS

Para la determinacién de la radiacion solar sobre superficies inclinadas, si bien, seria
deseable partir del conocimiento de las componentes de la radiacién solar, esto no
es frecuente y hemos de partir al menos del conocimiento de la radiacion global
sobre superficie horizontal. En la tabla 2 siguiente se muestra como, a partir de la
radiacion global y dependiendo de que se trata de datos diarios u horarios, han de
aplicarse unos u otros modelos [14].

RADIACION RADIACION
GLOBAL DIARIA GLOBAL HORARIA
HORIZONTAL HORIZONTAL
d d d v h }
DIFUSA DIRECTA DIFUSA DIRECTA
DIARIA DIARIA HORARIA HORARIA
HORIZONTAL | HORIZONTAL HORIZONTAL | HORIZONTAL
d d i k
(Dy) (By) Dy B,
REFLEJADA | DIFUSA DIRECTA REFLEJADA | DIFUSA DIRECTA
DIARIA DIARIA DIARIA HORARIA | HORARIA HORARIA
INCLINADA | INCLINADA | INCLINADA | INCLINADA | INCLINADA | INCLINADA
d d d h h h
(Rg,) (Dg,) (Bg ) (Rg ) (Dg,) (Bgy)
RADIACION RADIACION
GLOBAL DIARIA GLOBAL HORARIA
INCLINADA INCLINADA
d d d d vh i i h
(G =Rg + D5 + By (Gg =Rz +Dg +Bg)

Tabla 2: Resumen de Férmulas Para el Calculo de Radiaciones Solares

Partiendo de la radiacion global sobre superficie horizontal, el primer paso lo
constituye la determinacion de la radiacion difusa sobre superficie horizontal, y por
diferencia de la radiacién global, se estima la radiacién directa sobre superficie
horizontal. Se observa como en la estimacion sobre superficie inclinada, aparece
ademas de las dos componentes mencionadas, la radiaciéon reflejada, como una
nueva aportacion a la radiacion recibida por la superficie, y que dependera de la
reflectividad de las superficies del entorno al sistema de aprovechamiento (p). En
caso de desconocer este valor se utiliza un valor medio de p = 0,2.

2.3.3.1 CALCULO DE LA RADIACION REFLEJADA SOBRE SUPERFICIE
INCLINADA

A partir de datos de radiacion global diaria:
1-cosp

d d
Ry, =Go - p 5

(2.22)
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A partir de datos de radiacion global horaria:

1—cos
R) =G| Lzcosp (2.23)

2.3.3.2 CALCULO DE LA RADIACION DIRECTA SOBRE SUPERFICIE
INCLINADA

El célculo de la radiacién directa sobre superficies inclinadas se basa en la
determinacion de un factor geométrico de correccion Ry: [15]

_ cos(¢—f3)-coss - senw’ +(7/180)- &' ;-sen(¢— 3)- send

2.24
i CoS¢-C0S S - senw, +(7/180)- w, - seng - send (2.24)
Recordando que ws y w's son:
@, = arccos(—tang¢-tan J)
@ ;=min[w,,arccos(—tan & - tan(¢— )]
Finalmente:
B;, =B; ‘R, (2.25)

2.3.3.3 CALCULO DE LA RADIACION DIFUSA SOBRE SUPERFICIE INCLINADA

A partir de datos de radiacion global diaria (método isotrépico de Liu Jordan):

d ¢ 1—cosp
Dy, =Dy -———

> (2.26)

2.3.3 MEDIDA DE LA RADIACION SOLAR

2.3.3.1 INTRODUCCION

Es importante hacer las siguientes consideraciones en cuanto a la medida de las
variables de la radiacion solar en la superficie terrestre [16]:

e Radiacién solar directa: es la radiacion que proviene directamente del disco
solar, y por lo tanto ha de medirse utilizando sistemas de seguimiento del
movimiento del sol en su trayectoria.

e Radiacion solar difusa: es la radiacion solar que proviene de las reflexiones
en la atmosfera, y ha de medirse utilizando sistemas de sombreamiento del
disco solar.

Pagina | 31



& "

FACULTAD DE INGENIERIA

NIVERSIDAD NACION PP
UNIVERSIDAD NACIGNAL Departamento de Ingenieria Eléctrica

DE MAR DEL PLATA

e Radiacion solar reflejada: es la radiacion solar que, tras ser reflejada por el
entorno de la superficie receptora, incide en una superficie inclinada. No
suele medirse y su valor medio es el 20% de la radiacion global incidente
sobre superficie horizontal.

e Radiacién solar global: es la radiacion solar que se recibe por unidad de
superficie. Supone la suma de las aportaciones de la radiacion directa, difusa
y reflejada (también llamadas componentes de la radiacion solar). Esta
superficie, puede tener una disposicion cualquiera, y dependiendo de la
misma, variara la contribucion de las componentes. Suele medirse sobre
superficie horizontal, y posteriormente calcular la radiacion global incidente
en la superficie receptora, pero hay veces que se mide en la misma
disposicion en la que iran la superficie de aprovechamiento (los paneles): en
superficie inclinada o con el seguimiento seleccionado para la instalacion.

Es importante destacar que todas estas variables, tienen una distribucion espectral
en el mismo rango de la distribucion espectral de la radiacion solar extraterrestre
(que en un 97% se encuentra entre 0,29 y 3um), ya que es ésta la fuente de todas
ellas.

Por otro lado, hay otra serie de variables relacionadas con la radiacién, pero que son
de origen terrestre. Asi, la Tierra emite una radiacién térmica en el rango de 3 a
100pm.

2.3.3.2 MAGNITUDES METEOROLOGICAS DE LA RADIACION

Las magnitudes meteorolégicas de la radiacién pueden clasificarse en dos grupos,
segun su origen, a saber: la radiacion solar y la radiacion terrestre.

La radiacién solar es la radiaciéon electromagnética procedente del Sol. La radiacion
solar incidente en el limite de la atmdsfera terrestre se denomina radiacion solar
extraterrestre; el 97 % de la misma estd contenida dentro del intervalo espectral
comprendido entre 0,29 um y 3,00 um y se denomina radiacién de onda corta.

La radiacién terrestre es la radiacion de onda larga emitida por la superficie de la
Tierra y por los gases, los aerosoles y las nubes de la atmdésfera, y es también
parcialmente absorbida dentro de la atmdsfera. Para una temperatura de 300 K, el
99,99 % de la energia de la radiacion terrestre posee una longitud de onda superior
a 3 ym, y alrededor del 99 % una longitud de onda que supera los 5 pm.

En meteorologia, la suma de las dos clases de radiaciones se denomina "radiacion
total".

La luz es la radiacion que resulta visible al ojo humano. El 99 por ciento de la
radiacion visible esta comprendido entre 400 nm y 730 nm. La radiacién cuya
longitud de onda es inferior a 400 nm se denomina ultravioleta, y la de longitud de
onda superior a 730 nm, infrarroja. El intervalo de la radiacion ultravioleta se divide a
veces en tres: UV-A (315 a 400 nm); UV-B (280 a 315 nm); UV-C (100 a 280 nm).
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Figura 22: Espectros UV, Visible e Infrarrojo en Funcion de la Longitud de Onda

2.3.3.3 TERMINOLOGIA Y UNIDADES

Para las variables meteorolégicas de la radiacién se recomiendan las siguientes
unidades:

Magnitudes totales (integradas sobre el intervalo completo de longitudes de onda):

e Irradiancia (potencia): vatios por metro cuadrado (W/m?).

» Exposicién radiante (energia): julios por metro cuadrado (J/m?).
Magnitudes espectrales:

e Irradiancia espectral: vatios por metro cuadrado por nanémetro (W/m?2.nm).

e Exposicién radiante: julios por metro cuadrado por nanémetro (J/m?.nm).

2.3.3.4 MEDIDA DE LA RADIACION SOLAR DIRECTA

El instrumento que mide la radiacion solar directa es el pirheliGmetro y cuya
superficie receptora se dispone normalmente a los rayos solares incidentes. Dispone
de un obturador para medir solamente la radiacion procedente del sol y de una
region anular del cielo muy préxima al astro.

En los instrumentos modernos, esta U(ltima abarca un semiangulo de 2,5°
aproximadamente a partir del centro del Sol, mientras que en los modelos mas
antiguos era de unos 8°.

2.3.3.5 TIPOS DE PIRHELIOMETROS

Existen varios tipos de pirheliometros y dependiendo de los recursos disponibles
para los instrumentos de medida, de los objetivos de precision y de otros
condicionamientos relacionados, se seleccionara la utilizacion de unos u otros en
una campafna de medida.
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Pirhelidmetro patrones primarios (absolutos):

Un pirheliometro absoluto es un instrumento susceptible de definir la escala de
irradiancia total sin recurrir a fuentes o radiadores de referencia. Todos los
pirheliometros absolutos de disefio moderno utilizan receptores de cavidad y, como
sensores, medidores diferenciales de flujo calorifico calibrados eléctricamente.

Figura 23: Pirheliometro Autocalibrable de Cavidad Absoluta Modelo HF.

Pirhelibmetros patrones secundarios

El Pirheli6metro de compensacion Angstrom:

El pirheliometro de compensacion Angstrém es un instrumento muy adecuado para
la calibracién de pirandmetros y otros pirheliometros. Fue disefiado por K. Angstrom
(1893) como instrumento absoluto y la Escala Angstrom, de 1905 se construy6
basandose en él, aunque en la actualidad se utiliza como patron secundario y debe
calibrarse por comparacién con un instrumento patron.

El pirheliometro de disco de plata:

El pirhelidmetro de disco de plata es un instrumento de referencia que siempre debe
calibrarse por comparacién con un patrén primario. Presenta buena estabilidad y
todavia se utiliza para calibrar piranémetros y pirheliometros.

Otranatoss Asmandmico Hanioral W asd Trpafn

Figura 24: Pirheliometro de P. Dollond 1785
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Figura 25: Pirheliémetro Compensado Angstrém

2.3.3.6 PIRHELIOMETROS DE PRIMERA Y SEGUNDA CLASE

Estos pirhelibmetros son los que se usan mas frecuentemente. Ultilizan
generalmente termopilas como detectores. Se emplean para un registro continuo de
la radiacion solar.

Pueden utilizarse para la calibracion de los instrumentos de una red. A su vez, es
necesario calibrarlos por comparacion con patrones primarios 0 secundarios. La
precisiobn en el transcurso de un afio y para todas las condiciones ambientales
durante el empleo del instrumento debe ser superior al uno por ciento para un
pirheliometro de primera clase y al dos por ciento para uno de segunda.

Otro aspecto importante del instrumento es el tiempo de respuesta. Se recomienda
un tiempo de respuesta maximo de diez segundos para los instrumentos de primera
clase y de treinta segundos para los de segunda clase.

2.3.3.7 MEDIDA DE RADIACION GLOBAL Y DIFUSA

La radiacion global se define como la radiaciéon solar recibida de un angulo sélido de
21 estereorradianes sobre una superficie generalmente horizontal. La radiacion
global incluye la recibida directamente del angulo sélido del disco solar y también la
radiacion celeste difusa dispersada al atravesar la atmosfera.

El pirandmetro, es el instrumento para medir la radiacion solar procedente de un
angulo de 2m esterorradianes en una superficie plana y un intervalo espectral
comprendido entre 0,3y 3,0 um.

El pirandOmetro se utiliza a veces para medir la radiacion solar incidente sobre
superficies inclinadas respecto a la horizontal y se dispone en posicién invertida para
medir la radiacion global reflejada.

Cuando sélo se efectia la medida de la componente difusa de la radiacion solar, la
componente solar directa se debe cubrir por medio de un sistema de pantalla.
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TIPOS DE PIRANOMETROS

Normalmente los pirandmetros emplean como sensores elementos termoeléctricos,
fotoeléctricos, piroeléctricos o bimetélicos. Debido a que los pirandmetros estan
expuestos continuamente a todas las condiciones ambientales, deben ser de disefio
robusto. Las propiedades de los pirandmetros que hay que tener en cuenta al
evaluar la precision y calidad de la medida de la radiacion son: sensibilidad,
estabilidad, tiempo de respuesta, respuesta cosenoidal, respuesta azimutal,
linealidad, respuesta de temperatura y respuesta espectral. En base a la precision y
calidad global del sistema, pueden definirse tres clases de piranometros:

Caracteristica Patron _ Primera | Segunda

secundario clase clase

Resolucién (variacion minima detectable en W m™) +1 +5 +10

Estabilidad (tanto por ciento de totalidad de escala, +1 +2 t5

variacioén/afio)

Respuesta cosenoidal (tanto por ciento de desviacion <+3 <+7 <+ 15

respecto de la ideal para una altura solar de 10° en un

dia despejado)

Respuesta azimutal (tanto por ciento de desviacién de <3 <+ 5 <+ 10

la media para una altura solar de 10° en un dia

despejado)

Respuesta de temperatura (tanto por ciento de error +1 +2 5

maximo debido a variacién de la temperatura

ambiente dentro del intervalo de operacion)

No linealidad (tanto por ciento de totalidad de escala) +0,5 +2 +5

Sensibilidad espectral (tanto por ciento de desviacion +2 +5 +10

de la absorbancia media 0.3 a 3 um)

Tiempo de respuesta (respuesta del 99%) <25s <1 min <4 min

Tabla 3: Clases de Pirandmetros
Es evidente que con la especificacion dada para la sensibilidad espectral, los
"pirandmetros” con detectores fotoeléctricos (pirandmetros fotovoltaicos) no pueden
clasificarse. A pesar de ello, si se utilizan para fines especiales, debe tenerse en
cuenta la posible influencia de la respuesta espectral.

Figura 26: Piranometro Negro y Blanco de Eppley y Piranometro CM 11
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DISPOSITIVOS DE SOMBRAMIENTO

En cuanto a la radiacion difusa, para su medida se precisa de la utilizacion de
dispositivos de sombreado. Si bien los dispositivos mas comunmente utilizados son
las bandas de sombra, éstas tienen el inconveniente de que necesitan de un ajuste
manual peridédico asi como una correccidn teérica de la variable registrada, ya que
sombrean una importante porcion de cielo ademas del disco solar.

Figura 27: Piranémetros con Banda de Sombra

MEDIDAS DE HORAS DE SOL

Tradicionalmente se ha registrado en numerosos emplazamientos la variable: horas
de sol.

Este pardmetro ha sido muy utilizado para estimar la radiacion solar incidente, asi
como recientemente se han realizado trabajos de estimacion de la radiacién solar
directa.

El instrumento utilizado recibe el nombre de helidografo o solarimetro de Campbell
Stokes. Se compone de una bola maciza de cristal pulimentada conforme a un
calibrador, con indice de refraccion determinado, con un didmetro de aprox. 96mm,
asi como de un casquete metalico dispuesto concéntricamente a esta bola a su
distancia focal. En las ranuras del lado interior del casquete se introduce cada dia
una tira nueva de cartulina con division horaria. El sol quema en la tira huellas méas o
menos fuertes, segun la intensidad de sus rayos y de acuerdo con su curso
aparente. Después de haber retirado la tira de cartulina del casquete metélico, se
puede determinar retroactivamente cuantas y durante qué horas de cada dia ha
habido sol.
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Figura 28: Heliégrafo de Campbell-Stokes
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CAPITULO 3: GENERACION ELECTRICA SOLAR
3.1 BREVE RESENA HISTORICA
3.1.1 INTRODUCCION

El uso de la energia solar se puede remontar a épocas muy antiguas donde por si
misma la agricultura no podria concebirse sin la utilizacion constante la energia
emanada del sol, pero siendo mas especificos y considerando el uso de la energia
solar mediante mecanismos més elaborados podriamos remontarnos a el afio 212
A.C. cuando Arquimedes atac6 mediante un rayo de luz a una flota romana en
Siracusa quemando algunas de sus naves. [17]

También se puede hacer referencia al uso de la energia o luz solar en calendarios, o
instrumento para calcular el tiempo.

Fue el fisico francés Edmond Becquerel el descubridor del llamado efecto
fotovoltaico en 1839, aunque este importante descubrimiento se mantuvo
inexplorado en el olvido por los siguientes 75 afios. A la edad de s6lo 19 afios
Becquerel descubrié que algunos materiales generaban pequefias cantidades de
corriente eléctrica cuando se exponian a la luz.

Después fue Heinrich Hertz quien estudi6 el efecto en los sdélidos en 1870,
fabricando celdas fotovoltaicas que transformaban la luz en electricidad con una
eficiencia de 1% al 2%.

Estas celdas de Selenio tuvieron sus primeras aplicaciones en el area militar a
finales del siglo IXX, cuando aun no se investigaban las comunicaciones
inaldmbricas por radio, ya que se utilizaban sistemas de comunicaciones que
usaban reflectores de luz y la clave Morse para comunicarse.

En 1940 se desarroll6 el procedimiento Czochralski que permitié generar cristales de
silicio de alta pureza. En 1954 los Laboratorios Bell utilizaron esta nueva técnica de
producir cristales para fabricar una celda de silicio con un 4% de eficiencia.

3.1.2 FECHAS Y HECHOS IMPORTANTES

e 1839 Edmund Bacquerel, descubre el efecto Fotovoltaico. En una celda
electrolitica compuesta de 2 electrodos metélicos sumergidos en una solucién
conductora, la generacién de energia aumentaba el exponer la solucién a la
luz.

e 1873 Willoughby Smith descubre la fotoconductividad de selenio. La
fotoconductividad es el incremento de la conductividad eléctrica de la materia
o en diodos provocada por la luz.

e 1877 W.G. Adams y R.E. Day observan el efecto fotovoltaico en selenio
sélido. Construyen la primera celda de selenio. Aunque existe la discusion de
qgue la primera célula solar fue fabricada por Charles Fritts en 1884 formada
por selenio recubierto de una fina capa de oro.

e 1904 Albert Einstein publica su trabajo acerca del efecto fotovoltaico.
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e 1954 Los investigadores de los Laboratorios Bell (Murray Hill, NJ) D.M.
Chapin, C.S. Fuller, y G.L. Pearson publican los resultados de su
descubrimiento celdas solares de silicio con una eficiencia del 4,5%.

e 1955 Se comercializa el primer producto fotovoltaico, con una eficiencia del
2% al precio de $25 cada celda de 14 mW.

e 1958 El 17 de marzo se lanza el Vanguard I, el primer satélite artificial
alimentado parcialmente con energia fotovoltaica. El sistema FV de 0,1 W
duro 8 afios.

e 1963 En Japon se instala un sistema fotovoltaico de 242 W en un faro.

e 1973 La Universidad de Delaware construye "Solar One", una de las primeras
viviendas con EFV. Las placas fotovoltaicas instaladas en el techo tienen un
doble efecto: generar energia eléctrica y actuar de colector solar (calentado el
aire bajo ellas, el aire era llevado a un intercambiador de calor para
acumularlo).

e 1974-1977 Se fundan las primeras compafias de energia solar. ElI Lewis
Research Center (LeRC) de la NASA coloca las primeras aplicaciones en
lugares aislados. La potencia instalada de EFV supera los 500 kW.

e 1978 El NASA LeRC instala un sistema FV de 3.5-kWp en la reserva india
Papago (Arizona). Es utilizado para bombear agua y abastecer 15 casas
(iluminacion, bombeo de agua, refrigeracion, lavadora,...). Es utilizado hasta
la llegada de las lineas eléctricas en 1983, y partir de entonces se dedica
exclusivamente al bombeo de agua.

e 1981 Se instala en Jeddah, Arabia Saudita, una planta desalinizadora por
O0smosis-inversa abastecida por un sistema Fotovoltaico de 8 kW.

e 1982 La produccion mundial de EFV supera los 9.3 MW.

e 1983 La produccion mundial de EFV supera los 21.3 MW, y las ventas
superan los 250 millones de délares.

3.2 LA LUZ SOLAR
3.2.1 ESPECTRO LUMINOSO

Como se vio en el anterior capitulo. La luz, sea ésta de origen solar, o generada por
un foco incandescente o fluorescente, esta formada por un conjunto de radiaciones
electromagnéticas de muy alta frecuencia, que estan agrupadas dentro de un cierto
rango, llamado espectro luminoso. Las ondas de baja frecuencia del espectro solar
(infrarrojo) proporcionan calor, las de alta frecuencia (ultravioleta) hacen posible el
proceso de fotosintesis o el bronceado de la piel. Entre esos dos extremos estan las
frecuencias que forman la parte visible de la luz solar. La intensidad de la radiacion
luminosa varia con la frecuencia. [18]
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Figura 29: Espectro Luminoso de la Luz Solar en Funcion de la Frecuencia de Onda

El “color” de la luz solar depende de la composicidén del espectro de frecuencias. Los
fabricantes de focos luminosos, conscientes de este fendmeno, tratan de dar a éstos
un espectro de radiacion luminosa similar al de la luz solar que llega a la Tierra
cuando el sol alcanza la posicion del zenit (luz blanca). La intensidad y frecuencias
del espectro luminoso generado por el sol sufren alteraciones cuando la luz
atraviesa la atmosfera.

Ello se debe a la absorcion, reflexion y dispersion que toma lugar dentro de esta. Los
gases presentes en la capa atmosférica actian como filtros para ciertas frecuencias,
las que ven disminuidas su intensidad o son absorbidas totalmente. El proceso
fotovoltaico responde a un limitado rango de frecuencias dentro del espectro visible,
de manera que es importante definir el espectro de radiacion de la fuente luminosa
que se utiliza para evaluar la celda fotovoltaica. Esto se hace especificando un
parametro denominado Masa de Aire.

La posicion relativa del sol respecto a la horizontal del lugar determina el valor de la
masa de aire. Cuando los rayos solares caen formando un angulo de 90° respecto a
la horizontal, se dice que el sol ha alcanzado su zenit.

Para esta posicion la radiacion directa del sol atraviesa una distancia minima a
través de la atmosfera. Cuando el sol esta mas cercano al horizonte, esta distancia
se incrementa, es decir, la “masa de aire” es mayor.

Zenit

—0— Aire=1

| o (M1)

Horizontal

Figura 30: Masa de Aire
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A la posicion del zenit se le asigna una masa de aire igual a 1 (M1). Cualquier otra
distancia tendrd una masa de aire que puede calcularse usando la expresion:

Masa de Aire = %osa (3.1)

Donde a es el angulo formado entre la posicidon de zenit y la posicion del sol en ese
momento, y cosa es el valor del coseno de ese angulo, el que varia entre 1y 0
cuando el angulo varia entre 0 y 90°. Para valores de a mayores que cero, el valor
del cosa es siempre menor que la unidad, de manera que el valor de la masa de aire
se incrementa.

Valores para la masa de aire mayores que la unidad indican que la radiacién directa
debe atravesar una distancia mayor dentro de la atmdosfera. El angulo de inclinacién
respecto a la posicion del zenit (vertical) puede ser calculado de la expresién
anterior.

Se deduce asi que una masa de aire de valor 1,5 corresponde a un angulo a de
unos 48°. Algunos autores asignan, arbitrariamente, el valor M=0 para el espectro
luminoso fuera de la atmosfera. Este valor carece de sentido matematico.

Al incrementarse la distancia, la absorcidn, reflexion y dispersion de la luz solar
también se incrementan, cambiando el rango de frecuencias que integran el
espectro luminoso, asi como la intensidad del mismo. Esto explica las variaciones de
intensidad y color de la luz solar durante la salida y puesta del sol. La fuente
luminosa usada para medir la potencia de salida de un panel FV tiene un espectro
luminoso correspondiente a una masa de 1,5 (M 1,5), el que ha sido adoptado como
estandar. La intensidad es muy cercana a 1kW/m?.

3.2.2 INSOLACION

La cantidad total de radiacién solar (directa, difusa y reflejada) que se recibe en un
punto determinado del planeta, sobre una superficie de 1 m? en un periodo de
tiempo (diario, mensual o anual) y para un determinado angulo de inclinacién entre
la superficie colectora y la horizontal del lugar, recibe el nombre de insolacion. El
término deriva de la palabra inglesa insolation, la que, a su vez, representa un
acronimo derivado de otras tres palabras del mismo idioma: incident solar radiation
(radiacién solar incidente).

El valor de la insolacién en una dada locacion debe reflejar el valor promedio de la
misma.

Se usan diferentes unidades para expresar el valor de la insolacion de un lugar. La
mMAas conveniente para nuestra aplicacion es el Kilowat.hora por metro cuadrado
(kwWh/m?), o su valor equivalente en miliwat.hora por centimetro cuadrado
(mWh/cm?. Si la superficie colectora mantiene un angulo de inclinacién fijo, el valor
de la insolacion en una dada locacion depende de las condiciones atmosféricas y la
posiciéon del sol respecto del horizonte. La presencia de nubes incrementa la
absorcion, reflexion y dispersion de la radiacion solar. Las zonas desérticas, dada la
carencia de nubes, tienen los mayores valores de insolacion en el planeta. La
posicion del sol respecto a la horizontal cambia durante el dia y con las estaciones.
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El valor de la insolacion al amanecer y al atardecer, asi como en el invierno, es
menor que el del mediodia o el verano.

3.2.3 IRRADIACION

La irradiacion es el valor de la potencia luminosa. Los fabricantes de paneles
fotovoltaicos determinan la méxima potencia eléctrica de salida usando una fuente
con una potencia luminosa de 1 kW/m?. Este valor, conocido con el nombre de SOL,
se ha convertido en un estandar para la industria, facilitando la comparacién de
paneles de distintos origenes.

Recordando que 1 m? = 10.000 cm?, y que 1 kW = 1.000 W, se tiene que:
1 SOL =1kW/m? =100mW /cm?

Las dos cantidades son usadas, indistintamente, en las especificaciones de paneles
fotovoltaicos.

El valor de la irradiacion varia al variar la masa de aire, la que cambia
constantemente desde el amanecer al anochecer. Para simplificar el célculo de la
energia eléctrica generada diariamente por un panel fotovoltaico, se acostumbra a
definir el dia solar promedio.

Este valor es el nimero de horas, del total de horas entre el amanecer y el
anochecer, durante el cual el sol irradiaria con una potencia luminosa de 1 SOL.
Supongamos como ejemplo, que el promedio de insolacion diaria en una locacion es
de 5 kWh/m?. Si este valor es dividido por un SOL, se obtiene el valor (en horas) del
dia solar promedio para esa locacién y esa inclinacion. Ejemplo:

5kWh/m®

Dia Solar ==
1kW/m

5h (3.2)

Recordando que los paneles son evaluados usando una intensidad luminosa de un
SOL, la duracién del dia solar promedio representa la cantidad de horas, del total de
horas de luz diaria, en que el panel es capaz de generar la potencia maxima de
salida especificada por el fabricante.

E

diaria

= P, - Dia Solar (3.3)
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3.3 CONVERSION DE LUZ SOLAR ENERGIA ELECTRICA
3.3.1 LA CELULA FOTOVOLTAICA

La conversion directa de la luz solar en energia eléctrica se consigue mediante las
celdas solares, por un proceso llamado efecto fotovoltaico.

La celda solar posee una estructura similar a la de un diodo, y como tal, los
principales componentes que conforman su estructura interna son los materiales
semiconductores. Estan compuestas basicamente por una capa de semiconductor
tipo N y otra capa de semiconductor tipo P.

Los materiales en general pueden clasificarse en conductores, aislantes y
semiconductores, de acuerdo con su conductividad eléctrica. La conductividad
eléctrica indica el grado de movilidad que presentan los electrones dentro de una
sustancia especifica.

Los electrones que pueden generar una corriente eléctrica en un material son los
que se encuentran en las érbitas exteriores o banda de valencia de los atomos, que
tienen menor fuerza de atraccion por parte del nlcleo y pueden ser liberados de la
misma al aplicar una diferencia de potencial al material. Para ser liberado de la
fuerza de atraccion del nucleo del atomo, la energia suministrada al electron por el
campo eléctrico generado por una diferencia de potencial, deberé ser suficiente para
gue este salte de la banda de valencia sobre la llamada banda prohibida, hacia la
banda de conduccidn. La siguiente figura muestra la disposicién de estas bandas en
materiales conductores, aislantes y semiconductores.

N D™

N N

R T
[t L S B B S e
LRGNNSR,

SEMICONDUCTOR AlSLANTE CONDUCTOR

Banda Conduccidn Banda Valencia 1 Banda Prohibida

Figura 31: Bandas de Energia en Materiales Semiconductores, Conductores y
Aislantes
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En materiales conductores las bandas de valencia y de conduccion se traslapan por
lo que los electrones de la banda externa de valencia tienen mucha movilidad, y
pueden saltar de a&tomo a atomo, aun a la temperatura ambiente. El valor de la
conductividad (inversa de la resistividad) es elevado en estos materiales.

En materiales aislantes, aiun cuando se apliquen voltajes elevados a la estructura del
material, la fuerza que se ejerce sobre los electrones de la Orbita externa no es
suficiente para permitir que estos atraviesen la banda prohibida y puedan establecer
una corriente.

Los materiales semiconductores presentan caracteristicas intermedias entre
conductores y aislantes, el nivel de energia necesario para que los electrones crucen
la banda prohibida en estas sustancias es mayor que el necesario en un conductor
pero no tan elevado como en el caso de un aislante. El salto de energia entre una
banda y otra en un semiconductor es pequefio, por lo que suministrando energia
pueden conducir la electricidad y su conductividad puede regularse, puesto que
basta disminuir la energia aportada para que sea menor el numero de electrones
que salte a la banda de conduccion; cosa que no puede hacerse con los metales,
cuya conductividad es constante o poco variable con la temperatura.

Se puede conseguir un efecto de conversion fotovoltaica en todos los
semiconductores; aunque los semiconductores mas aptos para la conversion de luz
solar son los mas sensibles, es decir, aquellos que dan el mayor producto de
corriente-voltaje para luz visible (la mayor cantidad de energia transmitida por los
rayos solares esta en las partes visibles del espectro).

El silicio es el mas importante material semiconductor para la conversion fotovoltaica
de energia solar. En su forma cristalina pura, este material presenta pocas cargas
libres en su interior y una resistividad alta. Mediante un proceso llamado difusion se
puede introducir pequefias cantidades de otros elementos quimicos, que permiten
decrecer el valor inicial de resistividad y crear simultdneamente una region tipo p y
una region tipo n, de modo de que se produce una unién p-n.

Un atomo del silicio tiene 4 electrones de valencia, que enlazan a los atomos
adyacentes. Sustituyendo un atomo del silicio por un atomo que tenga 3 o0 5
electrones de la valencia producira un espacio sin un electrén (un agujero), o un
electrén extra que pueda moverse mas libremente que los otros. La creaciéon de
agujeros, es alcanzada mediante la incorporacion en el silicio de atomos con 3
electrones de valencia, generalmente se utiliza boro. La creacién de electrones
adicionales es alcanzada incorporando un atomo con 5 electrones de valencia,
generalmente fosforo. Este proceso de dopado puede visualizarse en la figura
siguiente:
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Figura 32: Dopado del Silicio

Los principales componentes de la celda FV son las capas adyacentes de materiales
semiconductores tipo P y tipo N que se unen en una zona denominada juntura.

Zona cuasi-
conductora

Rejilla de
contacto

Juntura
N-P

Material P

T 1l
Substracto o = \ Zona cuasi-
(sostén) \ conductora
Par de Par de
cargas libres cargas libres

Figura 33: Construccién de la Celda Solar Fotovoltaica

Material N

Las cargas mayoritarias en cada semiconductor (electrones de un lado y hoyos del
otro) no permanecen inméviles al realizar la juntura, sino que se desplazan hacia la
zona adyacente, donde la concentracion es baja. Este desplazamiento de cargas
acumula cargas positivas en la zona N y negativas en la zona P, creando una
diferencia de potencial en la juntura, la que establece a su vez un campo eléctrico en
esta zona.
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El proceso migratorio de las cargas continla hasta que se alcanza un estado de
equilibrio, tal como se muestra en la figura:

Juntura R-P

Cargas
Positivas

Figura 34: Juntura N-P en Equilibrio

Cuando la luz solar que incide sobre la zona adyacente a la juntura tiene el espectro
y nivel de energia requerido por el material, las cargas eléctricas creadas por la luz
mediante el efecto fotoconductor serdn separadas por la barrera en cargas positivas
en un lado y cargas negativas en el otro, creando una diferencia de potencial entre
ambas. Este voltaje es capaz de conducir una corriente a través de un circuito
externo de modo que permite producir trabajo util.

El voltaje generado en la juntura depende del semiconductor empleado. Para las
células de silicio este valor es de alrededor de 0,5 V. Como en la union p-n se
genera un campo eléctrico fijo, el voltaje de una celda FV es de corriente continua.
La potencia eléctrica generada por la celda FV en un determinado instante, esta
dado por los valores instantaneos del voltaje y la corriente de salida. El valor de la
corriente dependera del valor de la carga, la irradiacion solar, la superficie de la
celda y el valor de su resistencia interna.

La superficie del material semiconductor expuesta a la luz tiende a reflejar hasta el
30% de la luz incidente, lo que reduce la eficiencia de conversion de la celda. Para
disminuir esta reflectancia, sobre la superficie de la celda se coloca una pelicula de
material antireflectante.

3.3.2 EL EFECTO FOTOELECTRICO

El efecto fotoeléctrico consiste en la emisién de electrones por un metal o fibra de
carbono cuando se hace incidir sobre él una radiacién electromagnética (luz visible o
ultravioleta, en general). A veces se incluyen en el término otros tipos de interaccion
entre la luz y la materia:

e Fotoconductividad: es el aumento de la conductividad eléctrica de la materia o
en diodos provocada por la luz. Descubierta por Willoughby Smith en el
selenio hacia la mitad del siglo XIX.
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» Efecto fotovoltaico: transformacion parcial de la energia luminosa en energia
eléctrica. La primera célula solar fue fabricada por Charles Fritts en 1884.
Estaba formada por selenio recubierto de una fina capa de oro.

El efecto fotoeléctrico fue descubierto y descrito por Heinrich Hertz en 1887, al
observar que el arco que salta entre dos electrodos conectados a alta tension
alcanza distancias mayores cuando se ilumina con luz ultravioleta que cuando se
deja en la oscuridad. La explicacion tedrica fue hecha por Albert Einstein, quien
publico en 1905 el revolucionario articulo “Heuristica de la generacion y conversion
de la luz”, basando su formulacion de la fotoelectricidad en una extensién del trabajo
sobre los cuantos de Max Planck. Mas tarde Robert Andrews Millikan paso diez afios
experimentando para demostrar que la teoria de Einstein no era correcta, para
finalmente concluir que si lo era. Eso permiti6 que Einstein y Millikan fueran
condecorados con premios Nobel en 1921 y 1923, respectivamente. [19]

Se podria decir que el efecto fotoeléctrico es lo opuesto a los rayos X, ya que el
efecto fotoeléctrico indica que los fotones luminosos pueden transferir energia a los
electrones. Los rayos X (no se sabia la naturaleza de su radiacion, de ahi la
incégnita "X") son la transformacion en un foton de toda o parte de la energia
cinética de un electrén en movimiento. Esto se descubrié casualmente antes de que
se dieran a conocer los trabajos de Planck y Einstein (aunque no se comprendio
entonces).

3.3.3 TIPOS DE CELDAS FOTOVOLTAICAS

Las celdas solares de silicio se elaboran utilizando planchas monocristalinas,
planchas policristalinas o ldminas delgadas. Se unen capas de silicio tipo p vy silicio
tipo n, a través de una capa de barrera, que es esencial para el efecto fotovoltaico.

Las planchas monocristalinas (estructura cristalina uniforme) se cortan de un lingote
monocristalino que se desarrolla a aproximadamente 1400°C, lo que resulta en un
proceso muy costoso. .

Las células de silicio monocristalino se obtienen a partir de silicio muy puro, que se
refunde en un crisol junto con una pequefa proporcién de boro. Una vez que el
material se encuentra en estado liquido se le introduce una varilla con un “cristal
germen" de silicio, que se va haciendo recrecer con nuevos atomos procedentes del
liquido, que quedan ordenados siguiendo la estructura del cristal. De esta forma se
obtiene una monocristal dopado, que luego se corta en obleas de aproximadamente
3 décimas de milimetro de grosor. Estas obleas se introducen después en hornos
especiales, dentro de los cuales se difunden atomos de fosforo que se depositan
sobre una cara y alcanzan una cierta profundidad en su superficie. Posteriormente, y
antes de realizar la serigrafia para las interconexiones superficiales, se recubren con
un tratamiento antireflexivo de biéxido de titanio o zirconio.

Las planchas policristalinas (estructura cristalina no uniforme) se realizan por un
proceso de moldeo en el cual el silicio fundido es vertido en un molde y se lo deja
asentar. Entonces se rebana en planchas.
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Como las planchas policristalinas son hechas por moldeo implican menores costos
de produccién, pero no son tan eficientes como las celdas monocristalinas. El
rendimiento mas bajo se debe a las imperfecciones en la estructura cristalina,
resultado del proceso de moldeo.

El otro tipo corresponde a las células amorfas. Como su nombre lo indica, estas
células no poseen una estructura cristalina. Precisamente esa simplificacion en la
estructura conduce a un abaratamiento drastico de las mismas.

Es un hecho que cuando mas se aleja la técnica de fabricacion de una célula
fotovoltaica de la estructura cristalina pura, mas defectos estructurales apareceran
en la sustancia semiconductora, los que aumentan la cantidad de cargas libres que
son atrapadas, disminuyendo la eficiencia de conversion.

Otro tipo de celda existente en el mercado considera el hecho de que en el
semiconductor empleado en la construccion de la misma, se generan cargas libres a
partir de solo una parte del espectro luminoso (aquella cuya frecuencia y energia es
igual o mayor a la energia de funcién de trabajo del material de la celda). Es por esto
gue algunas celdas solares se disefian con multijunturas. Es decir, un conjunto de
celdas individuales de distintos materiales, con una sola juntura, que se apilan de
forma que la primera celda captura los fotones de alta energia y deja pasar el resto,
para que sean absorbidos por las demas células que requieren niveles de energia
mas bajos. Esto permite aumentar la eficiencia de conversién pero aumenta los
costos de produccion.

Los dos principales tipos de estructura cristalina disponibles en el mercado pueden
ser identificados a simple vista, ya que la estructura cristalina provee una superficie
de brillo uniforme, mientras que la policristalina muestra zonas de brillo diferente:
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3.4 PANELES SOLARES

3.4.1 ASPECTOS GENERALES

Los mddulos o paneles solares fotovoltaicos estan conformados por un grupo de
celdas solares interconectadas entre si y protegidas contra la intemperie, impactos y
corrosion. En la figura se muestra el aspecto fisico de un grupo de paneles solares y
sus partes principales. [20]

Marco de aluminio

Gublerta de vidio templado
/ ~Célula solar
,.f rCGHraxltjn gléctrica__ ¢

I | W |

\‘F’TOTEGd )| posterlor
=Conexion axtarna

Encapsdlante
Talzdro de fijacion

Figura 36: Aspecto Fisico y Principales Partes de un Panel Fotovoltaico

Se observa, el conjunto de células esta cubierto por elementos que le confieren
proteccion frente a los agentes externos y rigidez para acoplarse a las estructuras
gue los soportan. Los principales elementos que lo conforman son los siguientes:

Encapsulante: Material que protege las celdas dentro del panel, debe

presentar un indice elevado de transmision de la radiacion y baja degradacion
por efecto de los rayos solares.

Cubierta exterior de vidrio templado: Permite que el panel resista condiciones

climatologicas adversas y maximiza la transmisién luminosa, debe soportar
cambios bruscos de temperatura.

Cubierta posterior: Constituida normalmente por varias capas opacas que

reflejan la luz que ha pasado entre las células, haciendo que vuelva a incidir
otra vez sobre éstas.

Marco de metal: Se construye generalmente de aluminio lo que asegura

rigidez y estanqueidad al conjunto. En él se encuentran mecanismos que
permiten el montaje del panel sobre la estructura de soporte.

Caja de terminales: Incorpora los bornes para la conexion del modulo.

Diodo de proteccién: Impide dafios por sombras parciales en la superficie del
panel.

Pagina | 50



<

UNIVERSIDAD NACIONAL
DE MARDEL PLATA

FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenieria Eléctrica

3.4.2 TENSION DE SALIDA

El voltaje de los paneles depende del nUmero de celdas solares que se conecten en
serie y de la estructura cristalina del semiconductor usado. El fabricante, teniendo en
cuenta este factor, asi como el comportamiento anticipado para el caso mas
desfavorable, decide en el numero minimo de celdas que garantiza la carga efectiva
del banco de baterias. Los voltajes hominales son en general 12 o0 24 V de corriente
continua.

3.4.3 VIDA UTIL Y EFICIENCIA

La vida Gtil de un panel solar fotovoltaico se considera que es entre 25-30 afios y la
eficiencia de dichos mddulos se encuentra generalmente entre 8 y 16%.

Eficiencia (%)
Tipo de Panel
Maxima Comercial
Monocristalino 25 16
Policristalino 20 14
Amorfo 13 8

Tabla 4: Eficiencia de las distintas Tecnologias de Paneles Fotovoltaicos

3.4.4 CURVAS |-V

Si los valores de potencia luminosa y la orientacion del panel permanecen
constantes, la corriente de salida de un panel fotovoltaico varia con el valor del
voltaje en la carga y su temperatura de trabajo. Esto se debe a las caracteristicas
intrinsecas de los materiales semiconductores.

Pagina | 51



FACULTAD DE INGENIERIA

NIVERSIDAD NACION PP
UNIVERSIDAD NACIGNAL Departamento de Ingenieria Eléctrica

DE MAR DEL PLATA

1. Amps 1, Amps
3.5 35
1KW/m2
.0 a0
25 0,8KW/m?2
] o
48w 460
L ADW 20
aow
38w soue
DWW .
1.5 15 45°C £
25°C
1.0 w0
0.5 05
0.0 Valts 0.6 velts
° 5 w % » B 0 5 w15 22 25
I=fV) Tj=25'C I=f0¥] 1 kWrm?

Figura 37: Curvas |-V Caracteristicas de los Paneles Solares

Si bien se ha seleccionado un panel en particular para esta ilustracion, los restantes
tienen un comportamiento similar, ya que utilizan celdas de silicio. Puede observarse
que el valor maximo para el voltaje de salida corresponde a un valor de corriente
nulo (voltaje a circuito abierto), mientras que el valor méximo para la corriente
corresponde a un voltaje de salida nulo (salida cortocircuitada). Todas las curvas
tienen una zona donde el valor de la corriente permanece practicamente constante
para valores crecientes del voltaje de salida, hasta que alcanzan una zona de
transicion.

A partir de esta zona, pequefios aumentos en el voltaje de salida ocasionan bruscas
disminuciones en el valor de la corriente de salida. El comienzo de la zona de
transicion se alcanza para menores valores del voltaje de salida cuando la
temperatura de trabajo se incrementa.

3.4.5 MAXIMA POTENCIA O POTENCIA PICO

Para cada condicion de trabajo se puede calcular la potencia de salida del panel
multiplicando los valores correspondientes al voltaje y la corriente para ese punto de
la curva I-V. En particular, la potencia de salida es nula para dos puntos de trabajo:
circuito abierto y cortocircuito, ya que la corriente o el voltaje de salida es nulo. Esto
significa que si la salida de un panel es cortocircuitada, éste no sufre dafio alguno.
Entre estos dos valores nulos, la potencia de salida alcanza un valor maximo que
varia con la temperatura. El valor maximo que corresponde a una temperatura de
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trabajo de 25°C se denomina “valor pico” (Wp) del panel. Es decir, un modulo de 80
W de potencia pico produce 80 Wh si durante una hora recibe la cantidad de
radiacion para la que fue disefiado.

Para determinar la potencia pico, se usan los valores estandarizados: potencia
luminosa de 1 Sol; espectro luminoso correspondiente a M 1,5. Los valores de
voltaje y corriente asociados con este maximo (Vp e Ip) son los dados en la hoja de
especificaciones para el panel. Estos estan ubicados al comienzo de la zona de
transicion de la curva |-V para la temperatura en consideracion.

3.4.6 FACTOR DE DEGRADACION

Para la mayoria de los paneles fotovoltaicos, cuando la temperatura de trabajo
aumenta, el valor de la potencia de salida disminuye. En la practica, debido a la
disipacion de calor dentro de las celdas del panel, salvo en climas muy frios, la
temperatura de trabajo excede los 25°C. Cuando ello ocurre, la potencia de salida
nunca alcanza el valor pico especificado por el fabricante. El disefio de un sistema
FV debe tener en cuenta esta degradacion del panel, a fin de asegurar que los
requerimientos eléctricos del sistema pueden ser satisfechos durante los dias mas
calurosos del verano. Para el periodo invernal, si el minimo para la temperatura
promedio es menor a los 25°C, no se considera ninguna degradacién para la
potencia de salida pico. La degradacion puede ser calculada usando los valores
dados por las curvas |-V a alta temperatura, pero este proceso es tedioso e
impreciso, dada la pobre resolucion de las curvas publicadas por los fabricantes. Por
ello es mucho mas conveniente usar factores de degradacion dados en forma
porcentual con relacién a la potencia pico.

La mayoria de los paneles, independientemente del tipo de celda, ofrecen un
coeficiente de degradacion que oscila entre 0,7 y 0,86%.

3.4.7 EFECTO DE LA TEMPERATUTRA

Tanto la corriente de cortocircuito como el voltaje a circuito abierto, se ven afectados
por la temperatura de trabajo, pero el tipo de variacién, asi como su magnitud
porcentual, son distintos para estos dos parametros. Si tomamos como referencia
los valores a 25°C de la curva I-V, la corriente de cortocircuito aumenta
moderadamente (+ 1,6% a 50°C; + 3,3% a 75°C), mientras que el voltaje a circuito
abierto disminuye sensiblemente (- 9,5% a 50°C; - 16,7% a 75°C).

Es por ello que los fabricantes tratan de ofrecer un voltaje de circuito abierto elevado
a 25°C, de manera que el incremento en la temperatura de trabajo no impida el
proceso de carga de las baterias. Cuando la temperatura de trabajo es menor que
25°C, el voltaje de circuito abierto crece, y la corriente de cortocircuito disminuye.

La temperatura de trabajo que alcanza un panel fotovoltaico obedece una relaciéon
lineal dada por la expresion:

T,=T,+k-R (3.4)
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Siendo:

T:: Temperatura de trabajo del panel

Ta: Maxima temperatura ambiente

R: Valor de la radiacién solar en mW/cm?

K: Coeficiente que varia entre 0,2 y 0,4 °C.cm? mW.

Donde k varia dependiendo de la velocidad promedio del viento. Cuando ésta es
muy baja, o inexistente, el enfriamiento del panel es pobre o nulo, y k toma valores
cercanos o iguales al maximo (0,4). Si la velocidad promedia del viento produce un
enfriamiento efectivo del panel, el valor de k sera el minimo (0,2). El valor de R varia
entre 80 y 100mW/cm?. Para locaciones con alto valor de insolacién diaria se usa el
valor maximo. Si existen nubes pasajeras que reducen el valor de irradiacién, el
valor de R se reduce a 80mW/cm?.

El producto kR representa el incremento de temperatura que sufre el panel sobre la
maxima temperatura ambiente.

El primer paso en el célculo de la potencia de salida de un panel fotovoltaico
trabajando a una temperatura mayor que los 25°C, es determinar los valores de
radiacion solar y los pardmetros ambientales de viento y temperatura ambiente para
la zona en que éste sera usado. Una vez conocido este valor, se determina el
incremento en la temperatura de trabajo respecto a la de prueba (25°C).

La potencia de salida de un panel trabajando a una temperatura Tt, la calculamos
con la siguiente expresion:

P=P

t p

(P,-5-AT) (3.5)
Siendo:

P:. Potencia de salida del Panel a la temperatura de trabajo T;
P,: Potencia pico del panel a 25°C

d: Coeficiente de degradacion

AT: Incremento de temperatura por sobre los 25°C

3.4.8 FORMA GEOMETRICA

El método de fabricacion de las celdas solares determina, en gran parte, la forma
geométrica de las mismas. La forma geométrica de las celdas, es cuadrada, la
superficie del panel sera la minima para un numero dado de celdas, ya que el
espacio entre ellas es practicamente nulo. Esto permite la realizacion de un panel de
menor tamafo, lo que abarata algo el costo del mismo y el de su transporte. Un
panel de menor tamafio minimiza la superficie requerida para satisfacer la carga del
sistema, reduciendo la superficie expuesta al viento. Los paneles modernos tienen
celdas cuadradas (o con esquinas redondeadas), los méas antiguos tienen celdas
circulares.
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3.4.9 ENSAMBLE MECANICO

Los detalles del ensamblado mecanico de un panel varian con cada fabricante. A
pesar de ello existen puntos comunes para todas las realizaciones. Para proteger las
celdas, éstas son firmemente adheridas a una superficie de sostén. Esta a su vez,
pasa a formar una estructura “sandwich”, con dos capas plasticas de proteccion, una
en la parte superior (translicida y con proteccién a los rayos ultra-violetas) y otra en
la parte inferior. El frente del panel (zona expuesta a la luz solar), tiene un vidrio
templado (resistente al impacto) que protege a las celdas de los agentes
meteoroldgicos (lluvia, granizo, nieve, polvo) y los golpes. El vidrio usado tiene un
bajo contenido de plomo, para no reducir la transmitividad de la luz a través del
mismo. La parte posterior tiene una capa dieléctrica (aisladora) y una cubierta de
proteccion. Un marco de aluminio sirve para dar rigidez mecanica al conjunto,
facilitando a su vez el montaje del panel al soporte. EI marco exterior es de aluminio
para evitar su deterioro por oxidacion. Varios agujeros, ubicados en distintas partes
de su perimetro, hacen innecesario el uso de maquinas de perforar, evitando el
riesgo de dafar, accidentalmente, el panel FV.

En la parte trasera del panel se encuentran los contactos eléctricos. Las versiones
mas modernas tienen una caja de plastico, con tapa removible y agujeros laterales
para la entrada y salida de los cables de conexion. Tanto la tapa como los agujeros
laterales estan disefiados para brindar proteccion ambiental y permitir un mejor
anclado mecénico para los cables de conexion. Dentro de la caja se hallan dos
bornes de salida. El terminal positivo tiene el simbolo (+), 0 una marca de color rojo;
el negativo tiene el simbolo (-), 0 una marca de color negro.

3.4.10 DIODOS

Los diodos son componentes electrénicos que permiten el flujo de corriente en una
Gnica direccion. En los sistemas fotovoltaicos generalmente se utilizan de dos
formas: como diodos de bloqueo y como diodos de bypass.

Los diodos de bloqueo impiden que la bateria se descargue a través de los paneles
fotovoltaicos en ausencia de luz solar. Evitan también que el flujo de corriente se
invierta entre bloques de paneles conectados en paralelo, cuando en uno o0 mas de
ellos se produce una sombra.

Los diodos de bypass protegen individualmente a cada panel de posibles dafios
ocasionados por sombras parciales. Deben ser utilizados en disposiciones en las
gue los modulos estdn conectados en serie. Generalmente no son necesarios en
sistemas que funcionan a 24 V 0 menos.
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Figura 38: Esquema de Conexién de Diodos

Mientras que los diodos de bloqueo evitan que un grupo de paneles en serie
absorba flujo de corriente de otro grupo conectado a él en paralelo, los diodos de
bypass impiden que cada modulo individualmente absorba corriente de otro de los
modulos del grupo, si en uno o mas médulos del mismo se produce una sombra. [21]

3.5 ORIENTACION DE LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Un aspecto fundamental es cerciorarse de que ningun objeto proyecte su sombra
sobre los médulos, al menos en las horas centrales del dia.

La orientacion de los médulos se define a partir de dos angulos principales:

e Angulo azimutal de la superficie (8): angulo entre la proyeccion de la normal a
la superficie en el punto horizontal y la direccién sur-norte (para localizaciones
en el hemisferio norte) o norte-sur (para localizaciones en el hemisferio sur).

e Inclinacién (B): angulo entre el plano de la superficie a considerar y la
horizontal.

La maxima captacion en los colectores solares con estructura y orientacion fija, se
logra colocando los modulos dirigidos hacia el Sur en el caso de una region en el
hemisferio Norte, y hacia el Norte en el caso de ubicaciones en el hemisferio Sur (6
= 0°). Esta configuracion permite balancear las posibilidades de captacién entre la
mafana y la tarde si se suponen caracteristicas similares de irradiacion. Aunque una
variacion de hasta 30° en el azimutal puede provocar variaciones minimas de
alrededor de 1%. Con dicha orientacion (& = 0°), la maxima captacion en promedio
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anual se obtiene inclinando los paneles un angulo igual a la latitud de la regién en
que se instalan. Las variaciones en la inclinacién de £15° respecto al &ngulo 6ptimo
produce una reducciéon aproximada del 2,5% en la capacidad de captacion del panel.

Si se desea maximizar la captacion de energia en las mafanas, el panel deberi
orientarse al Este (6 = —75°) con una inclinacién mayor de la acostumbrada (mayor
que la latitud). En lugares en que existe asimetria de radiacion solar en las mafianas
y en las tardes, por ejemplo por el aumento de nubosidad en las tardes, provocan
que el m&ximo de captacién, no se logre con azimutal = 0°, sino con una orientacion
ligeramente hacia este.

En cualquier caso es recomendable una inclinacion mayor de 10°, para que el agua
de lluvia pueda circular adecuadamente sobre el panel. Si se asumen algunas
pérdidas, en muchos casos pequefias, se tiene un abanico mas amplio de
posibilidades de orientacion, lo que puede facilitar la instalaciébn y mantenimiento de
los modulos.
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CAPITULO 4: GENERACION ELECTRICA EOLICA
4.1 BREVE RESENA HISTORICA

El uso mas antiguo de la energia edlica del que se tiene documentacion es como
medio de locomocion. Existen dibujos egipcios, de 5000 afios de antigiiedad, que
muestran naves con velas utilizadas para trasladarse por el Nilo. Hasta el siglo XIX,
con el perfeccionamiento e introduccion de las maquinas de vapor, la navegacion
dependié casi exclusivamente de este recurso energético. Ya en el siglo XX, con la
invencion de los motores de combustion interna, la navegacion a vela quedo
relegada solo a las actividades deportivas y a algunas actividades comerciales en
pueblos costeros. Fue a partir de los ochenta del siglo pasado, cuando este tipo de
energia limpia sufrié un verdadero impulso motivado por los aumentos de los precios
del petrdleo de los afios 1973 y 1979.

Las primeras maquinas edlicas de las que se tiene documentacion datan del siglo VI
d.c.. Eran de eje vertical y se las utilizaba para moler granos y bombear agua en la
region de Sijistan, entre Iran y Afganistan. Existen indicios, aunque no demostrados,
de que el uso de estos molinos, denominados panémonas, se remonta segun
distintos autores a entre 200 y 500 afios antes de nuestra era. [22]

Figura 39: Molino Panémona

Con posterioridad, y especialmente en las islas griegas del Mediterraneo, se
desarrollaron molinos de viento de eje horizontal cuya principal caracteristica fue la
utilizacion de velas triangulares a modo de palas y fueron utilizados en la isla griega
de Mykonos para moler granos. Es de destacar que este tipo de disefio permite
ajustar la superficie de captacion, segun la velocidad del viento, arrollando las velas
en sus "mastiles".
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Figura 40: Molinos Griegos en la Isla Mykonos

En el siglo Xl d.c. los molinos de viento eran extensivamente utilizados en el Medio

Oriente. Recién en el siglo Xlll y como consecuencia de las Cruzadas fueron
introducidos en Europa. Durante la Edad Media se construyeron muchos molinos
llegando al extremo de que los sefiores feudales se reservaban el derecho de
autorizar su construccion, como modo de obligar a sus subditos a moler los granos
en los molinos de su propiedad. Plantar arboles cerca de ellos estaba prohibido pues
debia asegurarse la libre incidencia del viento.

En el siglo XIV los holandeses tomaron el liderazgo en el mejoramiento de los
molinos y comenzaron a utilizarlos extensivamente para drenar las regiones
pantanosas del delta del rio Rin. A fines del siglo XV se construyeron los primeros
molinos de viento para la elaboracion de aceites, papel y procesar la madera en
aserraderos. A comienzos del siglo XVI se empezaron a utilizar para el drenaje de
"polders”, empledndose maquinas de hasta 37 kW (50 HP) cada una.

Figura 41: Molino Holandés
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A mediados del siglo XIX cerca de 9000 molinos operaban en Holanda con
diferentes propositos, algunos de hasta 65 kW (90 HP). Con la introduccion de las
maquinas de vapor durante la Revolucién Industrial comenzaron a declinar y menos
de 1000 méquinas estaban en condiciones de operacion a mediados del siglo XX.

En Dinamarca, al finalizar el siglo XIX, cerca de 3000 molinos eran utilizados con
fines industriales y cerca de 30.000 en casa y granjas, proveyendo una potencia
equivalente a 200 MW.

Como en otras regiones del mundo la aparicion de alternativas mas baratas de
abastecimiento energético hizo que paulatinamente fueran reemplazandose por
maquinas térmicas o motores eléctricos alimentados desde las redes. Procesos
similares tuvieron lugar en otras regiones del mundo, haciendo que el uso del
recurso edlico quedase relegado a satisfacer necesidades puntuales en medios
rurales o comunidades aisladas, sin ninguna participacion en el mercado energeético.

4.2 EL VIENTO
4.2.1 CAUSAS GENERALES

Debido a la accién de las diferencias de presion atmosférica, continuamente
variables, que existen sobre nuestro planeta, el aire no puede estar nunca en reposo
y se desplaza practicamente sin cesar. La corriente correspondiente constituye el
viento. El viento se define por su direccion y su velocidad.

La energia del viento esta relacionada con el movimiento de las masas de aire que
se desplazan de areas de alta presion atmosférica hacia areas adyacentes de baja
presion, con velocidades proporcionales al gradiente de presion.

Los vientos son generados a causa del calentamiento no uniforme de la superficie
terrestre por parte de la radiacion solar, entre el 1 y 2% de la energia proveniente del
sol se convierte en viento. Es por esto que se considera a la energia eblica como
una clase de energia solar o derivada de la misma.

De dia, las masas de aire sobre los océanos, los mares y los lagos se mantienen
frias con relacion a las areas vecinas situadas sobre las masas continentales.

Los continentes absorben una menor cantidad de luz solar, por lo tanto el aire que
se encuentra sobre la tierra se expande, y se hace por lo tanto mas liviana y se
eleva. El aire mas frio y mas pesado que proviene de los mares, océanos y grandes
lagos se pone en movimiento para ocupar el lugar dejado por el aire caliente. [23]

= Goperfich Chltenté &
Figura 42: Ciclo de las Corrientes de Aire
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4.2.2 CLASIFICACION DE VIENTOS

Los vientos pueden clasificarse en tres clases principales:
1) Vientos dominantes:

La circulacion atmosférica general ha sido estudiada por numerosos autores,
particularmente por Rossby. Tiene lugar fundamentalmente en la troposfera, zona
inferior de la atmosfera, que contiene los 4/5 de la masa de ésta y cuyo espesor
alcanza los 7 km en el polo y 17 km en el ecuador. Tiene su origen en dos causas
principales:

e La radiacion solar, mas intensa en el ecuador que en los polos que es el
factor mas importante;

e La rotacion de la tierra que produce una desviacién de los vientos, hacia la
derecha en el hemisferio Norte y hacia la izquierda en el hemisferio Sur y, por
efecto centrifugo, una sobreelevacion de la altura de la atmosfera en el
ecuador.

La circulacion general en la atmosfera, por término medio, puede representarse
esquematicamente al nivel de la superficie terrestre en una seccién que contiene un
plano meridiano:

y 7 Jm’m
//ff k=

JJJJ W
\\\\ W
\\\\\
\\\mm

18000 m

7500 m

Figura 43: Circulacion General Atmosférica

En cada hemisferio se pueden distinguir tres nacleos mas o menos individualizados:
tropical, templado o subtropical y polar.

Los nucleos tropicales a ambas partes del ecuador estan separados entre si por la
zona de las calmas y bajas presiones ecuatoriales. Los nucleos templados estan
separados de los anteriores por zonas de altas presiones subtropicales y de los
nacleos polares por ejes de depresion situados hacia los paralelos de latitud de 60°.

Claramente, el esquema presentado no es perfecto. El desigual calentamiento de los
océanos y continentes, la existencia del relieve y las variaciones de las estaciones
implican deformaciones y una particion de las zonas de altas y bajas presiones.
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Zonas de calmas y bajas presiones ecuatoriales

La radiacidn solar determina un movimiento de conveccion de las masas de aire. El
aire recalentado sube. El vapor de agua que contiene se condensa como
consecuencia del enfriamiento y origina las precipitaciones. Aparece al nivel de los
océanos una zona de depresiones con vientos practicamente nulos. Es la zona que
los navegantes denominan “calma chicha”.

Zonas tropicales

La zona de depresion ecuatorial se alimenta basicamente por corrientes de aire
procedentes de regiones tropicales vecinas: los vientos alisios. El aire caliente de las
regiones ecuatoriales regresa cuando ha alcanzado una altura suficientemente alta
en su movimiento convectivo hacia los tropicos, bajo la forma de una contracorriente,
constituida por los vientos contralisios.

Zonas de calmas vy altas presiones subtropicales

Los contralisios comienzan un movimiento de descenso hacia el paralelo de 30°,
asegurando asi la alimentaciéon en el suelo de los vientos alisios. Esto produce la
aparicion en la superficie del globo de dos zonas mas 0 menos continuas de altas
presiones. Las precipitaciones son raras en estas regiones debido a que el
movimiento de descenso se opone al movimiento de conveccion del aire. Los
principales desiertos se encuentran principalmente en estas zonas: Sahara, Libia,
Arabia, Gobi, Méjico en el hemisferio Norte y Kalahari y Australia en el hemisferio
Sur.

Zonas templadas

Las zonas de los vientos del Oeste se encuentran en los dos hemisferios y su
circulacién es menos regular que en las zonas tropicales. En efecto, masas de aire
de origen tropical o polar penetran con frecuencia en esta region. El encuentro de
estas masas de aire de caracteres fisicos diferentes origina la aparicion de
formaciones nubosas. La zona de contacto se llama frente frio si se trata de
desplazamiento de aire calido por el aire frio y frente calido en el caso contrario.

Los frentes frios, cuya pendiente es mas fuerte, se acompafian de precipitaciones
gue pueden ser bastante fuertes y de baja temperatura. Los frentes calidos se
manifiestan por la aparicién de nieblas con la elevacién de temperatura.

Zonas polares

En las proximidades de los polos, como consecuencia de la débil radiacion recibida,
se encuentra, como en la zona subtropical, un movimiento de subsidencia de las
masas de aire que se traduce en altas presiones en la superficie del suelo y
precipitaciones reducidas. Estas areas anticiclonicas dirigen hacia las zonas de
depresion de los paralelos 60° un flujo, aproximadamente de direccion Este.
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" alisics /

calmas ecuatariales

Figura 44: Circulacion de los Vientos Globales

2) Vientos Estacionales

Los vientos estacionales se producen debido a que el aire sobre la tierra es mas
caliente en verano y mas frio en invierno, en comparacion con el aire presente en el
océano cercano en la misma estacion.

Es por esto que, en el verano, los continentes presentan vientos mas frios que
provienen del mar; y en invierno se producen vientos mas calientes que van hacia
los océanos desde los continentes.

3) Vientos Locales

Ocurren por las variaciones diarias de temperatura entre la tierra y el agua, las que
se dan principalmente en verano. La tierra, debido a la presencia del sol, se caliente
mas rapidamente que el mar durante el dia. El aire caliente que proviene de la tierra
se eleva, dirigiéndose hacia el mar, y es reemplazado a nivel del suelo por el aire frio
del mar. Esto produce vientos llamados “Brisas Marinas” explicadas en la seccion
“vientos estacionales”.

Durante la noche se produce lo contrario. La tierra esta mas fria que el mar, lo que
origina que el aire frio descienda sobre la tierra y se dirija hacia el mar. El aire
marino que ahora esta mas caliente, se eleva y es reemplazado por el aire frio de la
tierra. Estos vientos son conocidos con el nombre de “Brisas Terrestres”. Estas
brisas son de menor velocidad que las anteriores, debido a que en la noche existen
menores diferencias de temperatura entre la tierra y el mar.

Estas brisas generadas por las diferencias de temperatura pueden llegar hasta unos
50 km. tierra y mar adentro.
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Figura 45: Circulacién de los Vientos en un dia de Verano

Flujo de retormo

Brisa Marina

mar hierra

Figura 46: Circulacién de los Vientos en una Noche de Invierno

4.2.3 DIRECCION

El viento sopla en principio desde las zonas de presiones altas hacia las zonas de
bajas presiones. Sin embargo, en las latitudes medias y altas, su direccion se
modifica por la rotacion de la tierra. El viento entonces toma una direccion paralela a
las is6baras, en sentido contrario a las agujas del reloj, alrededor de las éareas
ciclénicas y en sentido directo alrededor de las areas anticiclonicas. En el hemisferio
sur, los sentidos son los inversos de los citados (figura circulacién atmosfera).

La direccion del viento se designa por el lado desde donde sopla. Se dice que el
viento es de direccidén oeste si la corriente de aire viene del oeste. Esta direccion
viene determinada por la veleta.

La direccion del viento varia continuamente alrededor de una direccion media. Los
registros diarios permiten establecer para cada lugar un diagrama polar que permite
conocer los tiempos relativos expresados en tanto por ciento, durante los cuales el
viento ha soplado en una direccion determinada denominado rosa de las
velocidades
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s — 1M

Figura 47: Rosa de velocidades

4.2.4 VELOCIDAD
La intensidad es directamente proporcional a la diferencia de presion entre el lugar
de origen del viento y el de su llegada.

Se ha establecido una escala, llamada Beaufort, que clasifica los vientos en funcién
de su velocidad, en 17 categorias.

Grodes| Modox | i | ke [ o
soufort T o de a de a i a
v - 1 o) 0.2 - 1 Calms
1 H 3| 03 1.5 1.0 30 Ventoling 0.0 0.3
2 4 & 20 31 74 11 Briso Suave 0.4 1.2
3 Fl 1@ 34 5.0 P30 183 Brisa Leve 2
4 1% 16| 57 8.2 204 29.7| Brso Medeode 4
5 17 21| 8.8 108 315 389 Venso Refrescante 10 15
& 22 27113139 | 408 500 Viemo Fuerte 17 25
7 28 33 | 144170 519 412 | Vienke muy Fusre 27 38
& 34| 40 | 175 06| 6300 71 Ternpaoral 40 55
v 40| 47 | F0 242 | TAO| BFO Temporal Fuane 58 7
1a 48| 55| 24.7 | 28.3 | 8901019 | Tempoml muy Fuerte e 104
11 56| 43288 324 |103B|1148 Tesnpestad 108 137
12 &4 F1 | 329 36511861316 Hurocdn 141 174
13 F2 80370 141.2(133.4)1483 7% xan
14 BE [ B | 417 458 | 1500 1449 ol 273
15 20| 99 (4463 | 51.0 | 1468|1835 e 338
14 100108 | 51.5 55.4 | 1853|2001 344 402
17 109 (118 | 54.1 | 60.7 | 202.0/218.7 Cicldn 409 480

Tabla 5: Clasificacion de los Vientos en Funcion de su Velocidad (Escala Beaufort)

La dltima columna indica la presién media en daN/m? sobre superficies planas
dispuestas perpendicularmente al viento, calculada por la férmula: p=0,13-V?,

siendo V la velocidad en m/s.
Las velocidades méaximas se dan en los ciclones tropicales (no son raras
velocidades de 150 a 200 km/h) y cerca de los 45° de latitud sur.

La siguiente tabla describe los fendmenos observables segun la intensidad de los
vientos expresados en grados Beaufort.
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Intensidad del viento en Criterio de apreciacion
grados Beaufort en el mar en tierra

0 La mar esta en calma. El humo se eleva verticalmente.
Formacién de rizos con . I

1 aspecto de escamas, pero El viento inclina el humo, pero no hace
b ! irar las veletas.

sin espuma en la cresta. 9
Rizos todavia cortos, pero
mas pronunciados. . . .
5 Crestas con aspecto Las hojas se mueven. El aire se siente en
e el rostro.
cristalino, pero no se
rompen.
Grandes rizos. Las
crestas comienzan a
3 romper. Espuma de Las hojas y las ramas pequefias se
aspecto cristalino. mueven continuamente.
Aparicién de "cabrillas"
sueltas.
Las olas cortas se El viento levanta el polvo y las hojas. Las

4 alargan. Las "cabrillas" . )

; ramas se agitan.
cada vez mas densas. 9
Olas moderadas, tomando
5 una forma mas Los arboles pequefios frondosos empiezan
acentuada. Numerosas a balancearse.
"cabrillas".
Comienzan a formarse
grandes olas. Las crestas | Se mueven las ramas grandes. Vibran los
6 con espuma blanca se cables eléctricos. Resulta dificil usar
forman por todas partes. paraguas.
Brumazones.
La mar se engruesa y la
7 espuma blanca de las olas Los arboles se agitan. Se hace molesto
comienza a desaparecer caminar cara al viento.
en regueros.
Olas altas de longitud
mayor. Las crestas
8 comienzan a pulverizarse Se rompen las ramas pequefias de los
en brumas. La espuma se arboles. Se hace dificil caminar.
escapa en regueros bien
marcados.
Las olas muy altas
comienzan a romperse. . .
9 Regueros densos de Las ramas medianas de los arboles se
uiebran.
espuma. Las brumas q
reducen la visibilidad.
Se rompen violentamente
las olas muy altas. Masas
de espuma en regueros . .

10 muy densos. La superficie Los arboles son arrancados de cuajo y
del agua S'e encuentra resultan dafiadas las techumbres.
toda blanca. Visibilidad

muy débil.
Destrozos extensos. Techumbres
11 y mayores arrancadas, etcétera.

Tabla 6: Intensidad del Viento en Grados Beaufort Segun Criterio de Apreciacion
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4.2.5 MEDIDAS ANEMOMETRICAS

La velocidad del viento se mide con anemoOmetros. Existen varios tipos de ellos.
Podemos clasificarlos en tres categorias principales: anemdmetros de rotacion,
anemometros de presion y otros. [23]

a) Anemémetros de rotacion

Los tipos méas conocidos son los de cucharilla de Papillon y Robinson, el
anemoémetro de aletas oblicuas de Jules Richard y el anemémetro de canalones de
Ailleret construido por la “Compagnie des Compteurs”.

Los primeros se encuentran practicamente en todas las estaciones meteoroldgicas,
mientras que el anemometro Richard, mas sensible, es principalmente un aparato de
laboratorio.

Corie a-a

Corte b-b
Anemometro Papillén Anemometro Ailleret
| —<
Anemoémetro Jules Richard Anemoémetro Dines

Figura 48: Anemometros de Rotacion
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b) Anemdmetros de presion

Citaremos el anemoémetro de bola y de cuadrante, los anemdmetros de tubo de Pitot
(por ejemplo el anemdmetro Dines), los anemodmetros de rafagas ERA de la
Electrical Research Assosiation y el anemdmetro Best Romani.

Los anemdmetros de rafagas Era y Best Romani han sido concebidos para medir los
vientos de rapida variacion de intensidad.

En los anemdmetros ERA, el empuje del viento se ejerce sobre esferas y produce
desplazamientos horizontales o verticales.

El anemdmetro Best Romani, utilizado en Francia, lleva un cilindro rugoso. La fuerza
que actua sobre el cilindro, se determina en magnitud y direccién por medio de
galvanometros registradores. Estos reciben la corriente que procede de calibres de
resistencia colocados sobre laminas influidas por el movimiento del cilindro vy
perpendiculares entre si.

A
A

Figura 49: Anemometro Best Romani
Principio de Funcionamiento
1- Galvandémetro
2- Lamina flexible

3- Banda extensométrica

Los anemoOmetros Best Romani tienen apreciaciones de tiempo inferiores a la
décima de segundo y permiten un registro de la velocidad casi instantaneo.

Pagina | 68



C "

FACULTAD DE INGENIERIA

NIVERSIDAD NACION PP
UNIVERSIDAD NACIGNAL Departamento de Ingenieria Eléctrica

DE MAR DEL PLATA

c) Otros:

Ademas de los aparatos citados anteriormente, se pueden utilizar el
anemoclinébmetro IMFL, el anemometro de variacion de seccién y el anemdémetro de
hilo caliente.

4.2.6 VARIACION DE LA VELOCIDAD Y DIRECCION DEL VIENTO

Intervalos de tiempo cortos

Los registros anemomeétricos muestran que la velocidad instantanea del viento varia
continuamente en magnitud y direccion. En intervalos de tiempo muy cortos, como
un segundo, la velocidad puede doblar y la direccion puede variar
considerablemente.

El movimiento del aire pude considerarse como la superposicion de un viento de
velocidad uniforme y de turbulencias. [23]

Un remolino simple cuya velocidad tangencial es AV, arrastrado por la corriente
uniforme Vy, da origen a una oscilacion de velocidad y direccion segun la férmula:

V =V_+AV @)
Siendo:

V: Velocidad Instantanea de Viento
Vi Velocidad Uniforme de la Corriente de Aire
AV: Velocidad Tangencial de un Remolino

Cuando Vn, y AV son del mismo sentido, la velocidad es maxima. Cuando V,, y AV
son de sentido opuesto, la velocidad es minima.
La relacion AV/Vm varia habitualmente entre 0,3 y 0,4.

En la hipotesis de que AV sea constante, podemos escribir:

Voo =Vo+ A\
Vyy =V = AV

De aqui se deduce:

Vm = (\/max +V

min

)2

AV =(V_ -V )/2 ws
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Figura 50: Diagrama Vectorial de Velocidades de Viento

N
Si se designa por (3, el valor maximo que puede tomar el angulo que forma V,_ con la

N
direccion de la velocidad instantanea V , la oscilacion en direccion puede calcularse
por la expresion:

A

m

Las desviaciones en direccion en el sentido vertical son de 5 a 10 veces mas
pequefias que las desviaciones en direccién horizontal.

Las fluctuaciones mas molestas son, por lo tanto, los cambios de direccion que
tienen lugar en el plano horizontal.

Influencia de la altura respecto al suelo

El aumento de la velocidad del viento a medida que nos separamos del suelo, es un
fendmeno bien conocido. [23]

La reduccion de la velocidad en las proximidades del suelo se debe a la frenada que
experimenta el aire debido a la vegetacion, las construcciones y obstaculos de todas
las clases.

Las determinaciones meteoroldgicas nos demuestran que el crecimiento relativo de
la velocidad del viento con la altura respecto al suelo varia de un punto a otro.

Distintos autores han propuesto la siguiente expresion para representar la ley de
variacion de la velocidad del viento:

Vi_|h

V, |h (4.4)

Ley de Variacion Exponencial
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Siendo:

V. Velocidad a la altura h,

V1. Velocidad a la altura h;

h1l: Altura de Referencia

h2: Altura a Extrapolar

a : Coeficiente que varia desde 0,1 a 0,4

Generalmente se toma para h; el valor de 10 m; La variacion de la velocidad con la
altura se puede representar también por una ley logaritmica:

(%)

- Ln(%oj (4.5)
Siendo:

Zo: Longitud relativa a la rugosidad del suelo

»—‘< |I\J<

Hay que considerar las alturas h; y h,, no como relativas al suelo, sino respecto a un
nivel de viento nulo. Por ejemplo, este nivel coincide con la cima de los tallos de los
cereales. En una selva, este nivel es el que corresponde a la altura que alcanzan los
ramajes de los arboles. La siguiente tabla indica valores de Zy y a en funcion de
rugosidades diversas.

Tipo de terreno Zy [m] a
0,001-
Liso (mar, arena, nieve) 0,02 0,10-0,13

Moderadamente rugoso (hierva
corta, campos de trigo u otros 0,02-0,3 | 0,13-0,20
cereales, regiones rurales)

Rugoso (bosques, barrios) 0,3-2 |0,20-0,27
Muy rugoso (ciudades, altos
edificios) 2-10 0,27-0,40

Tabla 7: Zp y a en Funcion de Rugosidades Diversas

Para el valor de a, F. Warne y P.C. Calnan han establecido la relacién siguiente
entre los valores de Zp y a:

a=0,04-InZ,+0,003-(InZ,)* +0,24 (4.6)

Como la energia susceptible de ser captada, es proporcional al cubo de la velocidad,

se deduce que la relacion entre las energias disponibles a h; metros y a h, metros
sobre el suelo viene dada por la expresion:
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3a
E2 hl 2
( j On ’ a ’ ( " )

B (h
Siendo:
E,: Energia Susceptible de ser Captada a la Altura h;
E1: Energia Susceptible de ser Captada a la Altura h;

Por tanto, sera de gran importancia, para recoger el maximo de potencia, colocar el
motor edlico lo mas alto posible.

Influencia del relieve en la intensidad de los vientos. Eleccion del lugar

La intensidad de los vientos esté influida por el relieve. Generalmente, la velocidad
del viento es mas elevada sobre las colinas que en el fondo de los valles.

Las colinas situadas cerca de las costas son lugares favorables para la implantacion
de instalaciones edlicas, principalmente cuando estan desnudas y son de pendiente
suave y progresiva. Las colinas y escarpados de pendiente muy fuerte son, por el
contrario, mucho menos favorables debido a los torbellinos que originan.

Hay que sefalar que el viento es muy rapido en las vertientes de las colinas
tangentes a la direccidén de aquel. Estos lugares convienen si la direccion del viento
queda casi constante durante todo el aflo. Pero como Ultima alternativa, la cima de la
colina es mejor para la produccion de energia edlica.

Los acantilados de pendiente moderada son también muy favorables, especialmente
cuando son perpendiculares a la direccion del viento. Segun Wegley, Orgell y Drake
del Batelle Institute (EEUU), los mejores lugares estan situados entre 0,25 y 2,5
veces la altura del acantilado a partir de la orilla. Una buena estrategia consiste en
colocar el aerogenerador cerca de la orilla. Asi estamos seguros de que el rotor
girara por encima de la zona de turbulencia.

Figura 51: Aerogeneradores en los Acantilados de Tracia (Sureste Europa- Bulgaria)
Se debe tener cuidado al instalar turbinas edlicas sobre los acantilados o colinas con
pendientes mayores a 30 ° porque sobre tales obstaculos se producen a veces una
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considerable turbulencia. Turbulencia que provoca importantes fatigas en las palas
de méquina de viento.

Perfildel Area

"y Perti
Fviento | rugosa | erfil del
ol s N z F viento

! N il
Y

Zona Ce
Area lisa turbulencia

a) Can pendientes moderadas

b} Con oendientes fuertes Yy meseta

Figura 52: Influencia del Relieve en la Velocidad del Viento

4.2.7 ESTUDIO ESTADISTICO DE LOS VIENTOS. DISTRIBUCION DE
WEIBULL

Dadas las caracteristicas tan dispersas y aleatorias del viento, la manera mas
conveniente de estudiar si un emplazamiento es adecuado o0 no, es utilizando la
estadistica. Para ello se recurre a la representacion de la velocidad del viento como
una variable aleatoria con una cierta funcion de distribucion llamada curva de
distribucion de velocidades o de frecuencias de ocurrencia. Permiten visualizar como
se distribuye la intensidad del viento y que rango de velocidades ocurren con mayor
frecuencia.

Una integracion de la curva de distribucién de velocidades, da la curva de duracién
de los vientos, de persistencia o de probabilidad acumulada. Las ordenadas
representan el tiempo durante el cual el viento es igual o superior al indicado por la
abscisa. La suma de las frecuencias relativas es el 100% del periodo.

La curva anual de distribucion de velocidades, es imprescindible para evaluar el
potencial edlico disponible de un lugar. Cruzando esta informacién con la curva de
potencia generada en funcién de la velocidad del viento, suministrada por el
fabricante del aerogenerador podemos obtener la produccion anual de energia.

Para esto se utiliza comunmente la distribuciéon de Weibull. Esta es una distribucion
continua y triparamétrica, es decir, esta completamente definida por tres pardmetros
y es la mas empleada en el campo de la confiabilidad. La funcién de densidad de la
distribucion de Weibull para la variable aleatoria v esta dada por la siguiente
expresion:

k) (v=—0)" —(ﬂjk
fW=|— || — et
() 1 ) v>6 (4.8)
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Siendo:

v: Velocidad del viento.

k: Parametro de forma (0<k<w)

A\: Parametro de escala (0<A<«)

©: Parametro de localizacion (-»©<w«)

El parametro k, como su nombre indica, determina la forma o perfil de la distribucion,
la cual es funcion del valor de éste.

El parametro A indica la escala de la distribucion, es decir, muestra que tan aguda o
plana es la funcion.

El pardmetro © indica, en el tiempo, el momento a partir del cual se genera la
distribucion.

Si tomamos el parametro de localizacion cero, la distribucion seria biparamétrica
completamente definida por los parametros de forma y de escala:

kY (v —G)k
f(V)Z(Ej'(;j € v>0 (4.9)

Para el célculo de los pardmetros de Weibull existen diferentes metodologias. Ellos
son:

e Minimos cuadrados.

o Gréfico de la funcion tasa de falla.
e Maxima similitud.

o Estimacién de momentos.

« Estimadores lineales.

En nuestro estudio se utilizara el método de minimos cuadrados debido a que es un
método simple y la gréfica de los datos sirve como una prueba de bondad de ajuste
de la distribucion.

Céalculo de los parametros de Weibull por el método de minimos cuadrados

La funcidn confiabilidad R (v) de Weibull se determina por la siguiente expresion:

A

R(v) = T f(s)-ds= eHvﬁﬂ

La funcion distribucion acumulativa F (v) es el complemento de la funcidon
confiabilidad y se define de la siguiente manera:
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F(V)=1-R(V) :1—eH ’ (4.10)

El método de los minimos cuadrados permite calcular los parametros de forma y
escala, mediante la transformacién doble logaritmica de la funcion de distribucion
acumulativa. [24]

Deduccién de la ecuacion lineal de regresién

F(v) =1—eH g

Funcién acumulativa de Weibull

1-F(v) =

B

V-0
1-F (V) Aplicando logaritmos naturales

In 1 v-0Y" _ _ _
1-F(v) Propiedad exponencial de los logaritmos

A
o1 ] V-0
In _|n _m__ =k-In T Aplicando logaritmos naturales
o T
In| In| ———— | |=k-In(v-8)—k-In(1)
] _1—F(v)__ (4.11)

La expresion (4.11) representa una ecuacion lineal de la forma

y=Kk-x+b (4.12)
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La cual es una recta de regresion, con:

y=1In In{;}
1-F(v)

x=In(v—-6)
b=—k-In(4)

De la expresion (4.11) se concluye que el parametro de forma, k, es la pendiente de
la recta de regresion.

De la expresion (4.12) se observa que el parametro de escala, A, esta en funcion de
la ordenada al origen b de la recta de regresion y del parametro de forma; por lo
tanto:

b=—k-In(1)

(—Ej — In(4)

Por definicién de logaritmo

b
A= e(_k) (4.13)

Célculo del estimador rango mediana

Para poder trazar la recta de regresion, se debe calcular un estimador para la
funcion de distribucién acumulativa F (v). Este estimador, llamado Rango de
mediana, es un estimador no paramétrico basado en el orden de las velocidades.
Esto implica que la muestra de datos se debe organizar de menor a mayor (en forma
ascendente).

La expresion matematica para este estimador es:
_r
_ n—i+1
W, (%)= i (4.14)
F

1La2(n-i)2i T

n—-i+1
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Siendo:

W, (i): Rango de mediana para un nivel de confianza (1-a), donde a es el nivel de
significancia y toma el valor de 0,5 para este estimador.

i Orden de la velocidad del viento.

n: Namero total de datos de la muestra.

Fa, V1, v2: Valor critico de la distribucion F, evaluada en el nivel de significancia a y
con grados de libertad v1y v2.

Dada la complejidad de la ecuacion anterior, generalmente el rango de mediana se
aproxima mediante la siguiente expresidén con discrepancias respecto a la ecuacion
4.14 de hasta el 1%:

(4.15)

Siendo:

RM (xi): Rango de mediana
i: Orden de falla
n: Numero total de datos de la muestra

Extrapolacion en altura de los parametros de Weibull

Para la extrapolacion en alturas de los parametros de Weibull, se utilizaran las
siguientes ecuaciones [47]:

El parametro k (factor de forma) de la distribucion de Weibull varia segun la siguiente
expresion:

k, =k +0,008.(h,—h,) (4.16)

Siendo:

h, = Esla altura a la que se desea extrapolar.
ho = Es la altura de referencia o de medicion.
kno = Es el parametro k a la altura ho.

kn1 = Es el pardmetro k a la altura h;.

El parametro A (factor de escala) de la distribuciéon de Weibull varia segun la
siguiente expresion:

Vi

TT(x,)

A

(4.17)
Siendo:

An1 = Es el parametro A a la altura hl.
Vh1 = Es la velocidad media de viento extrapolada la altura h.
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I Xn1) = Es la funcion gamma calculada segun la altura h; con la siguiente expresion:

1
hy

4.2.8 DURACION DE LOS PERIODOS DE CALMA Y VIENTO
IMPRODUCTIVO

Los anemodmetros empleados habitualmente no dan indicacién alguna por debajo de
1 m/s. Estos periodos se llaman periodos de calma.

En el campo de la energia edlica es interesante conocer las caracteristicas relativas
a los periodos durante los cuales la velocidad del viento ha sido inferior a 3y 5 m/s
ya que ciertas clases de generadores edlicos no arrancan por debajo de estos
limites. Estas informaciones son indispensables, sobre todo, para determinar las
capacidades y caracteristicas de los acumuladores de energia.

4.2.9 VIENTOS TIPICOS EN ARGENTINA

En Argentina, los vientos de denominacion propia son: el Pampero, el viento Zonda,
el Chorrillero y el viento Blanco que se producen en regiones montafiosas del
noroeste. Se presenta también la Brisa de Mar y Tierra en el litoral Atlantico, de
forma tal que la brisa diurna es del mar y la nocturna es de la tierra; brisa de Valle y
Montafia en las regiones serranas, de valle durante el dia y de montafia durante la
noche y brisa Glaciar en regiones patagodnicas y antarticas, corriente abajo del
glaciar. [25]

La circulacién general de la atmdésfera determina que, en algunas regiones del pais,
existan vientos predominantes como por ejemplo los vientos del Oeste en la
Patagonia del sector Este en el Litoral y Mesopotamia.

En la Pampa Humeda el viento del Norte, ademas de provocar un aumento de la
temperatura, si es de regular a fuerte (50 km/h) puede producir un transporte y
redistribucién de la humedad que favorece la formacion de tormentas. El viento del
Este es generalmente portador de la humedad del Atlantico. El viento Sur, sostenido,
indica la llegada de una masa polar y el viento del Oeste determina un descenso de
la humedad.

4.2.10 PRODUCCION ENERGETICA EOLICA
La produccion de energia edlica diaria esta dada segun la siguiente ecuacion:

E = dist _Weibull xcurvaP _ Aero (4.19)

generada
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Siendo:

Egenerada: ENergia generada para un determinado periodo de tiempo
Dist_Weibull: Distribucion de las Velocidades (duracion de las mismas)
CurvaP_Aero: Curva de Potencia del Aerogenerador

La distribucion o de Weibull brinda la duracion de la velocidades clasificadas. Por
otro lado, para cada velocidad clasificada la curva de potencia del aerogenerador
indica la potencia generada por el mismo.

Finalmente multiplicando la duracién de cada velocidad clasificada por la potencia
que suministra el aerogenerador para cada una de estas obtenemos las energias
generadas para cada velocidad. Luego sumando el total de las energias se obtiene
la energia generada total, ya sea diaria 0 mensual segun el periodo en que se
registraron las velocidades de viento.

4.3 TEORIA DE BETZ

La teoria de Betz, se aplica esencialmente a las maquinas de eje horizontal. Sin
embrago, el rendimiento de los generadores edlicos de eje vertical, se calcula
respecto a la potencia maxima recuperable calculada por Betz.

Betz supone que la maquina edlica esta colocada en un aire animado delante de la
magquina, a una velocidad V; y detrds a una velocidad V,. [23]

Figura 53: Flujo de Aire que Atravieza una Turbina Edlica

Como la produccién de energia no se realiza mas que a costa de la energia cinética,
la velocidad V, es necesariamente inferior a V;. Resulta de aqui que la vena fluida
atraviesa el motor ensanchandose.

Designemos por la letra V, la velocidad del aire al paso del aerogenerador por S; y
S, las secciones hacia el origen y hacia el final, de la vena y por S la superficie
barrida por la hélice. La igualdad que traduce la incompresibilidad del aire y la
permanencia de la corriente se escribe asi:

S,-V,=S:V=S§,-V,
Evaluemos la fuerza ejercida por el generador edlico sobre el aire en movimiento.

Segun el teorema de Euler, esta fuerza F se dirige hacia adelante y es igual en valor
absoluto a:

F=p-Q(V,-V,)=p-SV(V,-V,)

Pagina | 79



C "

FACULTAD DE INGENIERIA

NIVERSIDAD NACION PP
UNIVERSIDAD NACIGNAL Departamento de Ingenieria Eléctrica

DE MAR DEL PLATA

La potencia absorbida por la fuerza F (es decir, por el motor edlico) cuyo punto de
aplicacion se desplaza a la velocidad V respecto a las moléculas de aire en
movimiento es, en estas condiciones:

P=FV=p-S -V2(V1—V2)
Expresemos ahora que la potencia absorbida por el aerogenerador es igual a la
variacion AT de la energia cinética de la masa de aire que atraviesa por segundo el

generador. Resulta:

AT :%-pSV (V2 =V, ) =P =pSV?(V,-V,)

De donde deduce:

V,+V,
2

V=
Valor que sustituido en las expresiones:
F= % pS (VP -V;)
P :% pS (V7 =V7)(V,+V,)

Estudiemos ahora, la variacidbn de potencia recogida en funcién de la velocidad
residual V, después de haber pasado por el aerogenerador, suponiendo constante la
velocidad del viento V; antes del paso.

Para ello calculamos la derivada

P 1, ,
d—\/ZZZpS(Vl —2\/2\/1—3\/2)

., dP ) ,
La ecuacion T =0 admite dos raices:
2

e V,=-V,, que no tiene sentido fisico ninguno;

V Lo :
oV, :31, gue corresponde a un maximo de la potencia.

Llevando este valor particular de V, a la expresion de P, se obtiene para la maxima
potencia aprovechable el valor:

P :%psvf P_.=0,37SV;?, tomando para p el valor de 1,25 kg/m®
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p:lkg/m’]

S: [m9]

V: [m/s]

Hay que advertir que la cantidad %pSVf no representa la energia cinética inicial de
la masa de aire que traviesa la turbina edlica cada segundo. Aquélla es,

efectivamente, igual a %pslvf. Se puede escribir, teniendo en cuenta que SV, =SV

y que
V= Vi+V, 2
2 3
1 1 1
Epslvls = 5 pSVV," = gpSVlg

En estas condiciones se puede escribir P maxima en la forma:

8(1 8(1
Pex ==| =0SV,° |==| = pSV° 4.20
max 9(3/0 1] 9(2'011) ( )

En esta forma, la formula de Betz muestra que la energia maxima capaz de ser
recogida por un motor e6lico no puede superar en ningin caso los 8/9 de la energia
cinética de la masa de aire que atraviesa por segundo.

En realidad, la potencia de los aerogeneradores mas perfeccionados, no supera en
general el 60 0 70 % de la potencia maxima calculada por la férmula de Betz.

4.4 CLASIFICACION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE
AEROGENERADORES

Se definen en general, los aerogeneradores, segun la posicion de su eje de rotacion,
con relacion a la direccion del viento [26]. Asi se dividen en:

e Con el eje paralelo a la direccion del viento (Aerogeneradores de eje
horizontal).

e Con el eje perpendicular a la direccion del viento (Aerogeneradores de eje
4.4.1 AERGENERADORES DE EJE HORIZONTAL

Los aerogeneradores de eje horizontal con el eje paralelo a la direccidon del viento,
en la actualidad son las maquinas mas difundidas y con mayores rendimientos que
las otras existentes, algo muy importante en el momento de comenzar un disefio. En
este grupo se incluyen aquellas que tienen 1, 2,3 o 4 palas (denominadas eolicas
rapidas), y las tipicas multipalas para el bombeo de agua. También en estas
maquinas se distinguen aquellas que tienen las palas situadas de "cara al viento" y
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aquellas que las tienen de "espalda al viento". Generalmente este tipo de
aerogeneradores van provistos de rotores bipala o tripala de cara al viento.

Edlicas lentas

Las palas cuyo numero varia de 12 a 24 cubren toda la superficie de la rueda o casi
su totalidad.

La maxima potencia susceptible de ser recogida se expresa aproximadamente en
funcién del didmetro por la formula:

P=0,15D%?® (4.21)

Donde P estd expresado en watios, D y V en metros y metros por segundo
respectivamente, y para p se ha adoptado un valor igual a 1,25 kg/m>.

Sus principales caracteristicas fundamentales son:
o Numero de palas elevado, entre 12 y 24.

e« Diametro entre 3 y 10 m, limitado por el elevado peso del rotor.
Se adaptan muy bien a vientos de pequefia velocidad. Su arranque se
produce a partir de una velocidad del viento entre 2 y 3 m/s.

« Potencias pequefas debido basicamente a dos razones: usan vientos de baja
velocidad (entre 3 y 7 m/s) y tienen un diametro limitado por el peso del rotor
debido al elevado numero de palas.

e Su campo de aplicacién fundamentalmente se centra en las instalaciones de
extraccién y bombeo de agua.

« Presentan un valor elevado del coeficiente de par para pequefios valores de
velocidad especifica.

“In
Figura 54: Molino Multipala de Velocidad Lenta

Eodlicas rapidas

En este tipo de aerogeneradores el nimero de palas es pequefio. Su ventaja
respecto a las edlicas lentas es que su potencia por unidad de peso es mucho
mayor, por lo que al ser mas ligeros pueden construirse generadores de un radio
mucho mayor, asi como situar el buje o punto de giro central del rotor a alturas
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mucho mayores y por consiguiente aprovechar el efecto de aumento de la velocidad
del viento con la altura. En la actualidad se construyen edlicas con diametros de
rotor que alcanzan los 90 m y con una potencia nominal de 3 MW, lo que da una
idea del area de barrido del rotor.

La maxima potencia susceptible de ser recogida se expresa aproximadamente en
funcién del diametro por la formula:

P=0,2D%?® (4.22)

Donde P estd expresado en watios, D y V en metros y metros por segundo
respectivamente, y para p se ha adoptado un valor igual a 1,25 kg/m?
aproximadamente.

Las caracteristicas principales son:

e Reducido numero de palas, entre 1 y 4, aunque los mas usados son de 3
palas.

o Maquinas mas ligeras que las edlicas lentas, y por lo tanto pueden construirse
de mayor tamafio.

e Requieren una velocidad del viento para su arranque mayor que las edlicas
lentas (entre 4 y 5 m/s). Poseen un par de arranque menor.

« Alcanzan su potencia nominal para velocidades del viento entre 12 y 15 m/s.
A partir de velocidades del orden de 25 a 30 m/s se produce la parada del
rotor para evitar dafios sobre la maquina.

o En los aerogeneradores rapidos, el valor maximo del coeficiente de potencia

se sitta en el entorno de Cp=0,4, un 67% del coeficiente de potencia de Betz
(C, Betz = 16/27=0,595).

Siendo:

2P

- 0-S-V3 Coeficiente de potencia;

P: Potencia del aerogenerador [W];

p: Densidad del aire 1,25 [kg/m®];

S: Area barrida por las hélices [m?]

(4.23)

p

Se utilizan para la generacion de energia eléctrica, pudiendo ser en sistemas
aislados o conectados a la red.

Rotores monopala: Permite una mayor velocidad de rotacion, reduccion de masas y
costes de material, en las palas, en la caja multiplicadora y en el generador. Tienen
el inconveniente de necesitar un equilibrador muy preciso con un contrapeso de
compensacion, y existe un mayor riesgo de desequilibrio aerodinamico y vibraciones
con la aparicion de cargas de fatiga. También aumenta la generacion de ruidos. Del
orden del doble que un rotor tripala.

Pagina | 83



FACULTAD DE INGENIERIA

NIVERSIDAD NACION PP
UNIVERSIDAD NACIGNAL Departamento de Ingenieria Eléctrica

DE MAR DEL PLATA

Rotores bipala: Reduce el coste de material y equipos respecto del rotor tripala, pero
presenta también la desventaja respecto a éste Ultimo de un mayor nivel de
esfuerzos dindmicos. De forma similar a rotor monopala se producen esfuerzos
mecanicos originados por la variacion del perfil de la velocidad del viento con la
altura. Ademas estos rotores presentan respecto a los tripalas un mayor nivel de
vibraciones y de ruido.

Rotores tripala: presentan como principal ventaja la de un giro mas suave y uniforme
debido a las propiedades de su momento de inercia, por lo que se minimiza la
induccion de esfuerzos sobre la estructura. Ademas gira a menor velocidad que los
rotores mono Yy bipala, disminuyéndose los esfuerzos de la fuerza centrifuga, el nivel
de vibraciones y la produccion de ruido. En la actualidad el rotor tripala es la
configuracibn mas usada en turbinas edlicas rapidas dedicadas a la generacién de
electricidad.

Rotor a barlovento: el viento incide primero sobre el palmo del rotor y posteriormente
sobre la torre de sustentacion, con lo cual se minimiza el efecto de sombra sobre el
rotor, y la aparicion de vibraciones y esfuerzos de fatiga sobre las palas del rotor.
Este tipo de disposicidn requiere un rotor mas rigido y mas alejado de la torre a fin
de evitar interferencias entre lo &labes del rotor y la torre debido a la flexion de los
mismo por el esfuerzo de empuje del viento. Este rotor, a diferencia del rotor a
sotavento, necesita un sistema de orientacion que mantenga siempre el plano de
giro de rotor orientado perpendicularmente a la direccion del viento.

Rotor a sotavento: No requieren ningun tipo de dispositivo de orientacion. Su
desventaja radica en los efectos de sombra de la gondola y de la torre sobre las
palas del rotor con la consiguiente pérdida de potencia y aumento de tensiones de
fatiga, ademas, se pueden producir enrrollos en el cable conductor que transporta la
energia producida por el generador situado en la gondola que gira libremente.

Ventaja de los aerogeneradores rapidos frente a los lentos

e Son mucho mas ligeros y econémicos a igualdad de didmetros, por lo cual se
construyen con grandes didametros (40 a 90 m) y con rotores situados a
elevadas alturas (hasta unos 100 m). Disponiéndose de generadores edlicos
de gran potencia (0,5 a 3 MW). Ya que se pueden construir rotores que
barran &reas elevadas y beneficiarse con el aumento de velocidad del viento
con la altura.

» Resisten mejor los esfuerzos provocados por las rafagas de viento.

e Al tener menor niumero de palas es mas facil incorporar mecanismos que
permitan el giro de las mismas alrededor de la torre para lograr regular la
potencia de generacion o proteger el rotor en caso de vientos muy fuertes.

o El empuje axial debido a la accion del viento sobre el rotor parado es menor
en las edlicas rapidas que cuando estd girando, no sucediendo esto en las
lentas.

Pagina | 84



FACULTAD DE INGENIERIA

NIVERSIDAD NACION PP
UNIVERSIDAD NACIGNAL Departamento de Ingenieria Eléctrica

DE MAR DEL PLATA

« Al girar mas rapidas, el tamafio y coste de la caja muliplicadora que acciona el
generador eléctrico se reduce. En los grandes aerogeneradores la velocidad
de rotacion esta en el rango de 15 a 50 rpm siendo la velocidad de la punta
de la pala no mayor a 65 — 75 m/s.

Frente a las ventajas citadas, la eodlicas rapidas tienen el inconveniente de presentar
un par o momento de arranque mucho menor que las edlicas lentas.

Los dispositivos de orientacion mas empleados son:
e La aleta estabilizadora,
e La edlica auxiliar,
e La edlica situada detras del soporte (autoorientable),
e Los dispositivos de los servomotores,

e Dispositivos manuales.

Dispositivos de regulacion:

Estos dispositivos sirven como limitadores de la potencia y de los esfuerzos sobre
las palas en caso de fuertes vientos. Las soluciones adoptadas se pueden clasificar
en dos grupos:

e Regulacién por palas fijas
e Regulacién mediante palas orientables

4.4.2 AERGENERADORES DE EJE VERTICAL

Se han realizado numerosos prototipos y experiencias con diferentes edlicas de eje
vertical, pero por razones técnicas y econdmicas su implantacion en la practica es
muy limitada, por lo que la mayoria de generadores edlicos son de eje horizontal.
El rotor de las edlicas de eje vertical basicamente suele ser de los siguientes tipos:

« Rotor de arrastre diferencial, con o sin pantalla (Savonius).
« Rotor de variacion ciclica de incidencia (Darrieus).

Edlica de rotor de arrastre diferencial: rotor Savonius

Este rotor se basa en la diferente fuerza aerodindmica que ejerce un flujo de aire
sobre objetos de distinta forma.

Si se concibe un rotor formado por un conjunto de alabes en forma de cazoletas
semiesféricas o semicilindricas colocadas en la forma que se indica en la siguiente
figura, la accién del viento origina fuerzas distintas en las partes concava y convexa
de estas cazoletas, lo que da lugar a un par que provoca el giro del rotor. Debido a
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que la fuerza que origina el par es la diferencia entre los alabes o paletas del rotor,
este tipo de maquina recibe el nombre de arrastre diferencial.

P \la \Q

v

Viento

Figura 55: Accién del Viento Sobre un Rotor de Arrastre Diferencial

Generador de eje vertical con deflectores que impiden la fuerza de contrapresion del
viento sobre los alabes del rotor

Para eliminar el efecto nocivo de la fuerza que actia sobre el alabe o cazoleta
inferior (que se mueve en sentido opuesto a la velocidad del viento), se puede
incorporar al rotor una pantalla orientable por medio de un timon-veleta, junto con un
sistema de deflectores adecuado que facilite la canalizacion del flujo de aire sobre
las palas activas, segun se muestra en la siguiente figura. La mejora que
experimenta el equipo cuando se apantalla el rotor es importante.

Deflector solidario
=~ al timén veleta

74

»>
\ Timén-veleta

<i

v
=
¥

Pantalla giratoria
Figura 56: Rotor de Arrastre Diferencial Provisto con una Pantalla Giratoria que

Impide la Accion del Viento Sobre los Alabes Situados en la Parte Inferior de la
Figura
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Edlica de rotor de variacion ciclica de incidencia: rotor Darrieus

El rotor esta formado por un conjunto de &labes, unidos entre rigidamente si, que
pueden girar alrededor de un eje vertical y cuya seccion recta tiene forma de un
perfil aerodindmico.

Eje da acclonamanic

2 | de una maquina
o |
/

Caza de transmision

VISTAEN PLANTA VISTA LATERAL

AEROGENERADOR SAVOMIUS

/ Eo do\g o para acolonamiento
/ de una Y\dmnr‘:
/ Caja de transmson

AERCGENERADOR DARRIEUS &

Figura 57: Generadores Savonius y Darrieus

Las palas o alabes estan arqueados con una forma parecida a la que forma una
cuerda que gira alrededor de un eje. Los alabes son biconvexos y la superficie
descripta por los mismos puede tener diversas formas: esférica, parabdlica,
cilindrica, troncoconica, etc.

El giro del rotor esta provocado por la accién aerodinamica del viento sobre los
alabes, que origina fuerzas aerodinamicas que dan lugar al par de rotacion.
El par de arranque de un rotor Darrieus es muy pequefio, y en la practica requiere un
arranque auxiliar. En algunos prototipos se combina un rotor Savonius para facilitar
el arranque del primero. La principal ventaja que representa el rotor Savonius frente
al Darrieus es la sencillez de su construccion y mejores valores para el par de
arranque a bajas velocidades. Puede decirse que el rotor Savonius es Uutil para
pequefias potencias.

Comparacion entre generadores de eje horizontal y de eje vertical

Las principales ventajas de las edlicas de eje horizontal frente a las de eje vertical
son:

e Los de eje horizontal tienen un coeficiente de potencia (Cp) mayor.
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Las edlicas rapidas de eje horizontal presentan una velocidad de giro mayor
gue las de eje vertical, por lo que son mas adecuadas para el accionamiento
de generadores eléctricos que giran a 1000 o 1500 rpm.

Las edlicas de eje horizontal permiten barrer mayores superficies que las de
eje vertical, por lo que alcanzan potencias mucho mayores.

Las de eje horizontal aprovechan el efecto beneficioso del aumento de la
velocidad del viento con la altura respecto del suelo. La configuracion de las
de eje vertical impide alcanzar alturas elevadas y por lo tanto no pueden
aprovechar este efecto.

En cambio, las edlicas de eje vertical presentan las siguientes ventajas frente a las
de eje horizontal:

Dada su simetria vertical, no necesitan sistemas de orientacion para alinear el
eje de la turbina con la direccion del viento, como ocurre en las de eje
horizontal.

Su mantenimiento es mas sencillo, dada su poca altura con respecto al suelo.

Pueden tomar ventaja de aquellas irregularidades del terreno que
incrementan la velocidad del viento.

Necesitan una menor velocidad del viento para empezar a girar.
Son menos propensas a romperse con vientos fuertes.
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CAPITULO 5: BATERIAS. REGULADOR DE CARGA.
CABLEADO Y PROTECCIONES

5.1 BATERIAS

5.1.1 ASPECTOS GENERALES

El sistema de almacenamiento en un sistema hibrido solar-edlico esta formado por
un conjunto de baterias, generalmente de plomo-acido, que almacenan la energia
eléctrica generada durante las horas de radiacion, para su utilizacion posterior en los
periodos de calma de viento o momentos de poca insolacion. [27]

Las caracteristicas mas importantes de una bateria en una instalacion de este tipo
son el ciclado y la profundidad de descarga. El ciclado diario se refiere a que la
bateria se carga en el dia y se descarga en la noche. Superpuesto a este ciclo diario
esta el ciclo estacional que se asocia a periodos de reducida incidencia de radiacion
solar generalmente. Estos ciclos conjuntamente con otros parametros de operacion
como temperatura ambiente, corriente, etc.; inciden sobre la vida util de la bateria y
Sus requisitos mantenimiento.

Para alargar la vida de las baterias deben evitarse las siguientes situaciones:
e Elevados voltajes de carga, que elevan la corrosion y pérdida de agua.
e Bajos voltajes en descarga.
e Descargas profundas
e Largos periodos sin recarga total.

e Elevadas temperaturas, que aceleran los procesos de envejecimiento.
e Estratificacion del electrolito.

e Bajas corrientes de carga.

Algunas de estas recomendaciones son contradictorias, por lo que deben buscarse
soluciones de compromiso que tomen en consideracion las condiciones locales,
como los niveles de radiacion solar, precios de las baterias y paneles FV
principalmente.

Los principales parametros que definen el funcionamiento de una bateria en un
sistema hibrido edlico solar son:

e El maximo valor de corriente que puede entregar a una carga fija, en forma
continua, durante un numero especifico de horas de descarga.

e Capacidad de almacenamiento de energia.
e Profundidad de descarga maxima

e Lavida util.
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Con la finalidad de poder comparar distintos tipos de baterias y preservar la vida util
de las mismas, la prueba que determina la corriente de descarga maxima se ha
estandarizado en la industria. La corriente maxima corresponde al valor de corriente
que permite una descarga continua de 20 horas, al cabo de la cual la energia
remanente representa el 20% de la potencia maxima inicial.

Debido a que los pardmetros utilizados en la prueba son corriente y tiempo, la
capacidad de la bateria se define en Ampere-horas (Ah). A partir de este valor puede
determinarse la corriente maxima (estandarizada) para un determinado régimen de
descarga.

Con el fin de evitar descargas excesivas, debe limitarse la maxima profundidad de
descarga (PDmax) @ un valor especifico, generalmente esta entre 0,3 y 0,6 de la
capacidad nominal. Al alcanzar este limite debe interrumpirse el suministro de
energia a las cargas. La capacidad disponible C,, es menor que la capacidad
nominal Cy (carga total que podria extraerse de la bateria). Y se tiene que:

Cu = Cb ) I:)Dmax (5-1)

La profundidad de descarga de la bateria en un ciclo diario se denomina PDy.
Finalmente, la doble conversion de energia que toma lugar en una bateria resulta en
una eficiencia total (hp) que esta dada por la expresion:

Iy =1 My (5.2)

Donde h. es el valor de la eficiencia de carga y hq el de descarga. Ambos valores
varian con la temperatura del electrolito y el estado de carga de la bateria, ya que la
resistencia interna de la misma genera estas pérdidas. Las pérdidas durante el
proceso de carga fuerzan un incremento en la capacidad de generacion del sistema,
a fin de restablecer el balance energético del mismo.

La capacidad de almacenamiento de una bateria de Pb-acido varia con la
temperatura del electrolito, la que, en la préactica, esta determinada por la
temperatura ambiente del lugar donde ésta sera instalada.

5.1.2 TIPOS DE BATERIAS

SLL

Las baterias para automoviles, referidas como SLI (Starting, Lighting, Ignition),
presentan algunas otras ventajas. Son las baterias mas baratas cuando se las
compara en términos de capacidad nominal, generalmente se producen localmente y
estan ampliamente disponibles en todos los mercados. La produccion local presenta
ventajas por razones econdmicas y sociales, y ademas porque representa la
posibilidad para el reciclado de las baterias usadas, lo que evita problemas
ambientales. El principal inconveniente de esta bateria es su relativamente corta
vida. Debido a que el disefio de los vasos se optimiza para entregar altas corrientes
durante periodos cortos de tiempo, ya que necesita asegurar el arranque del
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vehiculo cuando la temperatura ambiente es baja (disminuye la actividad quimica),
tienen grandes areas y placas delgadas, y estan poco adaptados para suministrar
corrientes bajas durante largos periodos de tiempo antes de recargarlos de nuevo,
como se requiere en los sistemas de generacion fotovoltaico. Este tipo de baterias
debe entregar una corriente pico cercana a los 1000 A durante un periodo de
alrededor de tres segundos, pero tiene asegurada una recarga inmediata que
continda mientras el automoévil permanezca encendido, por lo que los regimenes de
carga son totalmente distintos.

Por lo tanto, es necesario utilizar baterias de capacidad mas grande, PDyg < 0,1, y
densidad del electrolito menor a la que se utilizaria normalmente (por ejemplo, 1,24
en lugar de 1,28 g/cl). Esto es necesario para reducir la corrosion y prolongar asi la
vida de las baterias. El aumento de resistencia interna de la bateria, que se genera
mediante estas practicas, no representa ningun problema en el funcionamiento del
sistema hibrido, porque los regimenes de carga y descarga son relativamente bajos
en comparacion con los regimenes a que se somete la bateria generalmente. Las
baterias SLI clasicas utilizan aleaciones de plomo y antimonio en las rejillas, y
requieren ser frecuentemente rellenadas con agua destilada. Las celdas de las
baterias solares tienen una mayor cantidad de material activo por unidad de volumen
para alargar la vida util de las mismas. Este incremento en la cantidad de material
activo explica el aumento en el costo de las baterias disefiadas para uso solar.

SLI modificada:

Existe un procedimiento mediante el cual se varian algunas caracteristicas del
disefio de la bateria SLI, permitiendo alargar la vida util de la misma sin alterar su
funcionamiento.

Las modificaciones mas comunes son: introducir placas mas gruesas y una mayor
cantidad de electrolito en el espacio sobre las placas. Este tipo de baterias se
conoce como SLI modificada y se encuentran en los mercados a veces con el
nombre de baterias solares. Este tipo de bateria representa una alternativa
importante en el disefio de sistemas hibridos y su empleo, siempre que sea posible,
debe preferirse en lugar de baterias SLI convencionales.

SLI bajo mantenimiento:

Otro tipo de baterias SLI son las llamadas de bajo mantenimiento, comercializadas a
veces como baterias libres de mantenimiento, que emplean aleaciones de plomo y
calcio en las rejillas. El calcio aumenta el voltaje a que se inicia el gaseo, reduciendo
la cantidad de agua que consume la bateria, pero reduce la cohesion del material
activo de las placas y la resistencia al ciclado de la bateria. Este tipo de baterias son
muy vulnerables a los dafios por descargas profundas, y estan sujetas a deterioro
por variaciones en la temperatura. Por estas razones se recomienda no utilizarlas en
aplicaciones en paises calidos.
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VRLA:

Otra clase de baterias del tipo “libres de mantenimiento”, son las referidas como
VRLA (Valve Regulated Lead Acid) para aplicaciones profesionales utilizando
electrolito gelatinoso. En estas baterias los gases generados durante el ciclado
pueden ser parcial o totalmente recombinados, lo que permite que la caja de la
bateria sea hermética lo que las hace mas resistentes a las descargas profundas. El
grado de recombinacion depende de la actividad quimica en el electrolito (valor de
corriente). Este tipo de baterias posee una valvula de seguridad que funciona como
un cortocircuito externo en condiciones de emergencia, de ahi su nombre. El precio
de este tipo de baterias es elevado en comparaciéon con las SLI, pero en los ultimos
afos ha aumentado su uso debido a las numerosas ventajas que ofrece en sistemas
eodlico-solares, por lo que su disponibilidad en el mercado ha aumentado
notablemente.

AGM:

La sigla inglesa AGM denota un tipo de construccion de baterias herméticas:
Aggregate Glass Mat, que significa conglomerado con alfombrilla “vitrosa” y
electrolito. La alfombrilla es un separador de placas hecho de una estructura fibrosa
de silicio y boro de apariencia vitrosa. El electrolito, reducido a una masa gelatinosa,
forma parte del conglomerado.

Este tipo de baterias usan electrolito de acido y agua, pero con un grado de
saturacion menor que el electrolito liquido. Algunas de sus caracteristicas ventajosas
son: toleran mas abuso que las demas baterias herméticas, debido a que tienen un
grado de recombinacién de de los gases de carga algo superior al 99%; tienen una
autodescarga menor al 3% mensual; pueden recargarse al 100% aun después de
ser descargada completamente; dejan escapar solamente el 4% o menos del total
de los gases de carga; no requieren ningln mantenimiento; poseen mejor resistencia
a temperaturas ambientales bajas; y abaratan costos de envios, ya que se clasifican
como sustancia no peligrosa.

Tubulares:

Son las baterias de mejor calidad para uso fotovoltaico, estan hechas con placas
tubulares vy rejillas con bajo contenido de Sb-Se. Con este tipo de baterias pueden
alcanzarse vidas Utiles de mas de ocho afios, con PDgq = 0,2 y frecuencias de
mantenimiento entre 1 y 2 veces al afio. Una desventaja particular de las baterias
tubulares en sistemas fotovoltaicos, es que no aceptan facilmente regimenes de
carga muy bajos, ademas, son caras y no se asegura su disponibilidad en los
mercados actuales de los paises en desarrollo.

El aumento en el uso de este tipo de baterias, al igual que en el caso de las VRLA,
ha resultado beneficioso para los programas de electrificacion rural a gran escala, ya
que se ha incentivado a los fabricantes para que expandan y diversifiqguen el
mercado de estos productos.

Debido a estas numerosas ventajas, el costo de estas baterias es obviamente mas
elevado (dos o tres veces superior) que el de las baterias con electrolito liquido. Este
tipo de bateria también requiere un mayor tiempo de carga.
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NiCd :

Las baterias de Niquel Cadmio de ciclo profundo pueden llegar a tener un costo de 6
a 8 veces superior a las baterias de plomo acido con electrolito liquido, aunque su
costo operacional a largo plazo es hasta 5 veces menor al de una bateria de plomo
acido con la misma capacidad.

Este tipo de baterias usan un disefio conocido como “placas con bolsillos”. Las
placas son de acero inoxidable con depresiones donde se coloca el material activo.
El electrolito que se usa en este caso es una solucion de agua con hidroxido de
potasio con una fina capa de aceite en la superficie superior, que evita la oxidacion
por el oxigeno del ambiente.

Entre las principales ventajas que ofrece esta clase de baterias estan: soportan sin
dafarse cargas y descargas excesivas, y operacién con bajo estado de carga;
mayor eficiencia a altas y bajas temperaturas, y pueden operar con temperaturas
variables y una alta humedad en el ambiente, lo que las hace 6ptimas para climas
tropicales; no presentan sulfatacion de placas o congelacion del electrolito; la
autodescarga, que inicialmente es elevada, disminuye con el tiempo permitiendo
prolongados periodos de almacenamiento; su vida Util puede ser hasta mas de dos
veces mayor que la de una bateria de plomo acido de la misma capacidad.

Sus principales desventaja esta en la caracteristica de descarga, debido a que el
voltaje de la bateria permanece practicamente constante durante la descarga, hasta
gue cae subitamente cuando se agota su capacidad de almacenaje, por lo que no
permite tener un aviso previo. Para delimitar los limites de carga de la bateria se
requiere un voltimetro de gran exactitud, debido a que la diferencia de voltaje entre
una bateria cargada y descargada es muy pequeiia. El bajo voltaje por celda
requiere de la colocaciébn de un numero mayor de estas para lograr voltajes
cercanos a los 12 V.

5.1.3 DIMENSIONAMIENTO DE LAS BATERIAS

La primera etapa en el dimensionado de las baterias, consiste en asegurar que la
produccion de energia excedera la demanda durante el peor mes. Para lograr esto,
la capacidad util de la bateria (capacidad nominal multiplicada por la maxima
profundidad de descarga) debe permitir una cantidad de dias de autonomia (dias
que el sistema puede suministrar energia en ausencia de radiacion solar y viento
usando solo las baterias).
La capacidad del banco de baterias la podemos calcular:
_ E-N (5.3)
V-PD '

La ecuacion anterior permite calcular la capacidad del banco de baterias C (Ah), a
partir del consumo energético real E Wh; los dias de autonomia N; la tension
nominal del acumulador V (usualmente 12 V); y la profundidad de descarga
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permitida PD. Con este dato, puede calcularse el numero de baterias que se
requieren (Np) en base a la capacidad de la bateria elegida (Cpar) €n Ah.

N, = C_ (5.4)
bat
Una vez confirmado que la produccion de energia excedera la demanda durante el
peor mes y que el banco de baterias brinda los dias de autonomia necesarios, el
dimensionado de la bateria debera regirse por las curvas de carga y descarga dadas
por el fabricante.

Carga y Descarga:

A la hora de la eleccién del banco de baterias es muy importante conocer cual sera
la maxima corriente de carga y cuales serdn las méximas profundidades de
descarga. Este proceso sera explicado en detalle en el capitulo [7.5]

En lineas generales podemos decir que la corriente de carga en una bateria ira
disminuyendo hasta que llegué al 100 % de carga. Esto significa que si los
generadores alimentan con mas potencia que la maxima de carga, esta energia en
exceso sera disipada por el regulador de carga.

Una buena tecnologia de baterias puede ser desaprovechada si no se respetan las
instrucciones de carga inicial. Por lo tanto, deben hacerse las previsiones necesarias
para asegurar que la capacidad inicial de las baterias no esta significativamente por
debajo de los valores nominales. Esto puede lograrse con un proceso apropiado de
formacién durante la fabricacién de la bateria, o mediante la realizacién de cargas
iniciales cuando la bateria ya esta instalada. Si se elige esta ultima alternativa, el
personal que instale las baterias debe tener los equipos necesarios para cargarlas, y
estar capacitado para controlar y realizar las cargas iniciales. Por lo que este tipo de
solucién es generalmente inapropiada en el caso de sistemas hibridos para
electrificacion rural, debido a lo remoto de las condiciones caracteristicas de
operacion. Deben hacerse las previsiones necesarias para asegurar que la
capacidad inicial de las baterias puestas en operacion no difiere en mas del 95 % del
valor nominal.

En lo referente a la resistencia de la bateria, deben cumplirse las siguientes
especificaciones:

e La vida de la bateria (es decir, antes de que su capacidad residual caiga por
debajo del 80 % de su capacidad nominal) a 25°C, debe exceder un cierto
namero de ciclos, cuando se descarga hasta una profundidad del 50%.

e La autodescarga de la bateria a 25°C, no debe exceder el 6% de su
capacidad nominal en un mes.

Finalmente, debe mencionarse que la bateria debera colocarse en un lugar ventilado
y de acceso facil pero restringido. Acceso facil se refiere a que la limpieza de los
terminales de la bateria, la verificacion del nivel de electrolito y el relleno de agua (en
el caso que la bateria lo requiera) y el reemplazo de fusibles debe poder realizarse
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sin mover las baterias. Ademas por la posibilidad de ocurrencia de accidentes si la
bateria 0 su contenedor se vuelcan o si se cortocircuitan accidentalmente sus
terminales, es necesario tomar las previsiones necesarias para evitar tales
situaciones.

5.2 REGULADORES DE CARGA
5.2.1 ASPECTOS GENERALES

La funcion basica de este dispositivo es prevenir descargas y sobrecargas de la
bateria. Se emplea ademas para proteger las cargas en condiciones extremas de
operacion y brindar informacion al usuario. La funcion de regulacion de carga
idealmente debe depender directamente del estado de carga en la bateria. Los
reguladores que se emplean generalmente atienden el voltaje de la bateria.

5.2.2 SELECCION Y TIPOS DE REGULADORES

La seleccion de regulador de carga esta determinada por los parametros eléctricos
del sistema (tension y corriente de trabajo), los detalles de disefio (uno o mas
bloques de carga, tipo de bateria y montaje mecanico mas conveniente) y por las
opciones ofrecidas por el fabricante (funciones auxiliares).

Los numerosos modelos ofrecidos en el mercado pueden ser agrupados en dos
categorias: controles en serie y controles en paralelo. Esta clasificacion esta
relacionada con el paso que toma la corriente de carga, respecto al banco de
baterias, cuando el control comienza a restringir la gasificacion.

En un control en paralelo, cuando la tension de la bateria alcanza un valor
predeterminado (bateria cargada), la corriente de los generadores es desviada a un
circuito que esta en paralelo con el banco de baterias. Cuando el voltaje de bateria
baja por debajo de un valor minimo, predeterminado por el fabricante, el proceso de
carga se restablece nuevamente.

Tanto en el regulador paralelo, como en el regulador serie, el méximo valor de la
corriente de carga esta determinado por la diferencia entre la tension de salida de la
generacion y el de las baterias.

Requlador de Carga Paralelo (Shunt)

Los reguladores de carga del tipo paralelo (0o Shunt), ejercen un control muy
rudimentario. Cuando el voltaje de bateria alcanza un valor considerado como el de
carga completa, la corriente de los generadores es desviada a un circuito en
paralelo, que tiene una resistencia fija. Esta disipa en forma de calor, la energia
eléctrica proporcionada por el bloque de generacion.
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DS

Figura 58: Circuito de un Regulador Paralelo o Shunt con Resistencia de Disipacion
Siendo:

G: Generacion;

DS: Diodo Serie;

CC: Circuito de control;

R: Resistencia de disipacion.

Un transistor bipolar suele proveer la accion representada por el interruptor en serie
con la resistencia de disipacion. Este sistema de desviacion paralelo ha sido
suplantado por uno mas elaborado, donde el circuito de control actia sobre un
semiconductor (MOS-FET), el que posee una muy baja resistencia interna y soporta
altas corrientes. Estas dos caracteristicas permiten establecer un efectivo
cortocircuito de salida, minimizando la disipacion por calor dentro del semiconductor.

DSH
\ |+__

FET

ccC

Figura 59: Circuito de un Regulador Paralelo o Shunt con FET

Este regulador de carga se tiene una desventaja que le es inherente: el banco de
baterias debe ser aislado del cortocircuito. El diodo serie (DS) cumple con esa
funcién. Esto provoca una disminucion en el voltaje de carga, asi como una pérdida
de energia (disipaciéon de calor dentro del diodo). Para disminuir ambos valores se
utilizan diodos del tipo Schottky. Este tipo de componente tiene una juntura formada
por un semiconductor y un metal (hot carrier diode, en inglés). El resultado es un
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diodo con menor voltaje de trabajo (0,3V en lugar de 0,6V). Para el mismo valor de
corriente de carga, las pérdidas se reducen a la mitad.

Reqguladores Serie

El regulador serie elimina la necesidad de un diodo en serie, ya que la apertura del
interruptor aisla al banco de baterias de los circuitos que le preceden.

/.

04

Dp

cC

Figura 60: Circuito de un Regulador Serie
Siendo:

G: Generacion;
DP: Diodo de Proteccion;
CC: Circuito de control.

Los reguladores serie realizan la funcién de desconectar el panel de las baterias
cuando se logre el estado de plena carga. Es equivalente a un conmutador
conectado en serie que proporciona una via de baja resistencia desde el grupo de
paneles al sistema de baterias durante la carga y un circuito abierto entre ambos
cuando las baterias se encuentran plenamente cargadas.

Como elemento regulador se emplea un dispositivo semiconductor (normalmente
transistores de potencia bipolares) capaz de conducir la corriente deseada en la
carga, de soportar la diferencia de tensién entre la entrada y la salida y que esta
provisto de un sistema térmico capaz ceder al ambiente el calor generado por
efecto Joule por la pérdida de potencia, sin alcanzar una temperatura peligrosa
para la estructura. Este elemento es gobernado por un circuito de control que,
comparando constantemente la tensiébn de las baterias con una tensién de
referencia, entrega al regulador una sefal para permitir o impedir el paso de
corriente.

En los reguladores en serie, la energia sobrante, disipada intencionadamente en
forma de calor, aumenta en proporcion directa con la carga a que es sometida la
fuente. Existen diferentes criterios de disefio para los controles en serie,
dependiendo de lo que el fabricante considera el control 6ptimo de la corriente de
carga. Sin embargo, en todos ellos existen dos caracteristicas que les son
comunes:
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a) alternan periodos activos de cargas con periodos de inactividad,

b) la accion del circuito de control depende del estado de carga del banco de
baterias. Durante el periodo activo algunos modelos usan un voltaje de carga de
valor constante, mientras que en otros este valor esta limitado por la diferencia de
voltaje entre los paneles y las baterias.

5.2.3 CAIDAS DE TENSION

Las caidas excesivas de voltaje (en el regulador de carga, cables, interruptores,
fusibles, etc.) tienen consecuencias negativas en el comportamiento de muchos
sistemas causando con frecuencia una disminucion de la capacidad efectiva de
carga de los generadores.

Debido a que los reguladores de carga miden el voltaje de la bateria en los
correspondientes terminales del propio regulador, tales caidas de tension pueden
reducir el voltaje de carga de la bateria, y afectar con ello a su correcto
funcionamiento. Caidas de tensién tan pequefias como 30 mV/celda pueden tener
efectos significativos sobre la estimacion del estado de carga de la bateria y, en
ualtimo extremo, sobre su tiempo de vida.

De forma anéaloga, cualquier caida excesiva de tensidon en el circuito de consumo
reduce el voltaje disponible en las cargas y puede afectar negativamente a su
funcionamiento. Por estas razones, es necesario limitar las caidas de voltaje tanto
en el cableado como en el propio regulador.

Las caidas internas de tension del regulador, entre los terminales de la bateria y los
del generador, deben ser inferiores al 4 % de la tensién nominal (aproximadamente
0,5 V para 12 V), en las peores condiciones de operacién (todas las cargas
apagadas y maxima corriente procedente de los generadores). Entre los terminales
de la bateria y los del consumo, deben ser inferiores al 4 % del voltaje hominal en
las peores condiciones de operaciéon (todas las cargas encendidas y sin corriente
alguna procedente de generacion).

5.2.4 INFORMACION Y SENALIZACION

Los reguladores que muestran informacion sobre parametros eléctricos como
corriente de carga y tension de la bateria, se han empleado ampliamente en el
pasado, pero en la actualidad se considera que esto no es muy util. Preferiblemente
deben emplearse sefalizaciones en los reguladores que permitan determinar el
riesgo de desconexion por baja disponibilidad de energia. Los principales estados
gue deben reconocerse y sefialarse son: la disponibilidad de energia debida una
carga suficientemente elevada en la bateria, situacion de riesgo de desconexién por
bajo nivel de carga, y desconexion de cargas debida a un nivel de carga de la
bateria excesivamente bajo.

Todas estas sefiales pueden permanecer activas, siempre que se empleen LED de
muy bajo consumo. Aunque una mejor opcion es que las sefiales se activen con un
pulsador, esto ahorra energia y fomenta la participacion del usuario en el
funcionamiento del sistema.
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Las sefales del regulador se pueden consultar facilmente solo si este se ubica en un
lugar accesible en una habitacion de uso frecuente. Aunque otras recomendaciones
indican que el regulador debe estar lo mas cerca posible de la bateria (para evitar
pérdidas), y esta debe colocarse en un lugar ventilado y de acceso restringido.

5.3 CABLEADO

Bajas tensiones y corrientes elevadas son parametros caracteristicos en sistemas
eolicos y eléctricos de baja potencia, por lo que caidas pequefias de tension tienden
a ser significativas y generan efectos negativos sobre la corriente entregada por los
generadores, la regulacion de carga de la bateria y la vida util de las lamparas led.

Por estas razones, debe evitarse las caidas de tensibn dimensionando
adecuadamente el cableado. Las secciones de los conductores deben ser tales que
las caidas de tension en ellos sean menores al 5% entre el generador y el regulador,
menores de 1% entre el regulador y las baterias, e inferiores a 5% entre el regulador
de carga y las cargas. Esto en condiciones de maxima corriente. Estas caidas en los
conductores, son independientes de las caidas en regulador, mencionadas en el
apartado anterior.

Las terminales de los cables deberan permitir una conexién mecanicamente fuerte,
segura y con baja caida de tension.

Los cables deben asegurarse a las estructuras de soporte, para evitar esfuerzos
mecanicos sobre otros elementos de la instalacion eléctrica.

5.4 DISPOSITIVOS DE PROTECCION

Los sistemas edlicos y solares generalmente operan con tensiones bajas (del rango
de 12-24V). El factor que representa mayor peligro en estos casos es la bateria, ya
que tienen corrientes de cortocircuito muy altas, ademas contienen &cido sulfdrico y
libera gases inflamables. Para evitar este tipo de riesgos, tanto la bateria como el
regulador de carga deben estar protegidos contra sobrecorrientes y corrientes de
cortocircuito. Dichas protecciones deben tener efecto tanto sobre la linea de los
generadores como sobre la linea de las cargas.

Dichas protecciones pueden realizarse de manera facil implementando fusibles,
diodos, disyuntores u otros; y pueden o no estar incluidas dentro de la caja del
regulador.

En cualquiera de los caso, dichas protecciones se consideran parte del regulador en
lo relativo a caidas de tension en las mismas.

Los fusibles para la proteccion de los cables se eligen de forma que la maxima
corriente de operacién esté entre el 50 y 80% de la capacidad nominal del mismo.
Los fusibles se instalan preferiblemente en las lineas de polaridad positiva.
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CAPITULO 6: FUENTES DE ILUMINACION LED

6.1 RESENA HISTORICA

El primer led fue desarrollado en 1927 por Oleg Vladimirovich Lésev (1903-1942),
sin embargo no se uso en la industria hasta los afios sesenta. El primer led que
emitia en el espectro visible fue desarrollado por el ingeniero de General Electric
Nick Holonyak en 1962.

Solo se podian construir de color rojo, verde y amarillo con poca intensidad de luz y
se limitaba su utilizacion a mandos a distancia (controles remotos) vy
electrodomésticos para marcar el encendido y apagado.

A finales del siglo XX se inventaron los led ultravioletas y azules, lo que dio paso al
desarrollo del led blanco, que es un led de luz azul con recubrimiento de fésforo que
produce una luz amarilla, la mezcla del azul y el amarillo produce una luz
blanquecina denominada (luz de luna) consiguiendo alta luminosidad (7 limenes
unidad) con lo cual se ha ampliado su utilizacion en sistemas de iluminacion. [28]
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Figura 61: Primeros Led

6.2 TECNOLOGIA LED

En corriente continua, todos los diodos emiten cierta cantidad de radiacion cuando
los pares electron-hueco se recombinan; es decir, cuando los electrones caen desde
la banda de conduccion (de mayor energia) a la banda de valencia (de menor
energia), emitiendo fotones en el proceso. Su color dependera de la altura de la
banda prohibida (diferencias de energia entre las bandas de conduccién y valencia),
es decir, de los materiales empleados. Los diodos convencionales, de silicio o
germanio, emiten radiacién infrarroja muy alejada del espectro visible. Sin embargo,
con materiales especiales pueden conseguirse longitudes de onda visibles. [28]
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6.2.1 LED E IRED

Los led e IRED (diodos infrarrojos), tienen geometrias especiales para evitar que la
radiacion emitida sea reabsorbida por el material circundante del propio diodo, lo que
sucede en los convencionales.

Compuesto Color Long. de onda
arseniuro de galio (GaAs) Infrarrojo 940 nm
arseniuro de galio y aluminio (AlGaAs) rojo e infrarrojo 890 nm
arseniuro fosfuro de galio (GaAsP) rojo, anaranjado y amarillo (630 nm
fosfuro de galio (GaP) verde 555 nm
nitruro de galio (GaN) verde 525 nm
seleniuro de zinc (ZnSe) azul
nitruro de galio e indio (InGaN) azul 450 nm
carburo de silicio (SiC) azul 480 nm
diamante (C) ultravioleta
silicio (Si) en desarrollo

Tabla 8: Compuestos Empleados en la Construccion de Led

Los primeros diodos construidos fueron los diodos infrarrojos y de color rojo,
permitiendo el desarrollo tecnoldgico posterior la construccion de diodos para
longitudes de onda cada vez menores. Los diodos azules fueron desarrollados a
finales de los afios noventa, afiadiéndose a los rojos y verdes desarrollados con
anterioridad, lo que permitid, por combinacion de los mismos, la obtencion de luz
blanca. El diodo de seleniuro de zinc puede emitir también luz blanca si se mezcla la
luz azul que emite con la roja y verde creada por fotoluminiscencia.

La mas reciente innovacién en el ambito de la tecnologia led son los diodos
ultravioleta, que se han empleado con éxito en la produccion de luz negra para
iluminar materiales fluorescentes.

6.2.2 OLED

El OLED (organic light-emitting diode: “diodo organico de emision de luz”) es un
diodo basado en una capa electroluminiscente que esta formada por una pelicula de
componentes organicos, y que reaccionan a una determinada estimulacién eléctrica,
generando y emitiendo luz por si mismos.

No se puede hablar realmente de una tecnologia OLED, sino mas bien de
tecnologias basadas en OLED, ya que son varias las que hay, dependiendo del
soporte y finalidad a la que vayan destinados.

Su aplicacibn mas importante se encuentra en las pantallas reproductoras de
imagen, pero su horizonte se amplia al campo de la iluminacién y otros multiples
usos que se le pueda dar.
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Las ventajas de esta nueva tecnologia son enormes, pero también tiene una serie de
inconvenientes, la degradacion de los materiales OLED ha limitado su uso por el
momento.

6.2.3 APLICACIONES
IRED

Los diodos infrarrojos (IRED) se emplean desde mediados del siglo XX en mandos a
distancia de televisores, habiéndose generalizado su uso en otros electrodomésticos
como equipos de aire acondicionado, equipos de musica, etc., y en general para
aplicaciones de control remoto, asi como en dispositivos detectores, ademas de ser
utilizados para transmitir datos entre dispositivos electronicos como en redes de
computadoras y dispositivos como teléfonos mdviles, computadoras de mano,
aungue esta tecnologia de transmision de datos ha dado paso al bluetooth en los
ultimos afios, quedando casi obsoleta.

LED (APLICACIONES GENERALES)

Los led se emplean en todo tipo de indicadores de estado (encendido/apagado) en
dispositivos de sefializacion (de transito, de emergencia, etc.) y en paneles
informativos. También se emplean en el alumbrado de pantallas de cristal liquido de
teléfonos maviles, calculadoras, agendas electrdnicas, etc., asi como en bicicletas y
usos similares. Existen ademas impresoras con led.

También se utilizan en la emisién de sefiales de luz que se trasmiten a través de
fibra 6ptica. Sin embargo esta aplicacion esta en desuso ya que actualmente se opta
por tecnologia laser que focaliza mas las sefiales de luz y permite un mayor alcance
de la misma utilizando el mismo cable. Sin embargo en los inicios de la fibra dptica
eran usados por su escaso coste, ya que suponian una gran ventaja frente al coaxial
(aun sin focalizar la emision de luz).

Pantalla de ledes: pantalla muy brillante, formada por filas de led verdes, azules y
rojos, ordenados segun la arquitectura RGB, controlados individualmente para
formar imagenes vivas, muy brillantes, con un altisimo nivel de contraste, entre sus
principales ventajas frente a otras pantallas se encuentran: buen soporte de color,
brillo extremadamente alto (lo que le da la capacidad de ser completamente visible
bajo la luz del sol), altisima resistencia a impactos.

LED (ILUMINACION)

El uso de led en el ambito de la iluminacion (incluyendo la sefalizacion de trafico)
todavia es moderado y es previsible que se incremente en el futuro, ya que sus
prestaciones son superiores a las fuentes de iluminacién convencionales como por
ejemplo la lampara incandescente, la lampara fluorescente, etc.

La iluminacion con led presenta indudables ventajas que se detallaran mas adelante.
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6.3 TECNOLOGIA LED EN ILUMINACION. CONCEPTOS BASICOS
6.3.1 TIPOS DE LED

Las fuentes luminosas LED se pueden clasificar de varias formas, las dividiremos
aqui en tres tipos [29]:

1) Led con Optica primaria

En este caso, el fabricante de sistemas de iluminacion compra los componentes
LED, fabrica circuitos impresos a medida y los combina con una Optica secundaria.
De este modo se obtiene la méaxima flexibilidad de disefio, puesto que la geometria
del modulo de iluminacion se puede integrar por completo en el disefio de la
luminaria.

Actualmente solo se utilizan LED SMD (dispositivo de montaje adosado) que van
soldados directamente a la superficie de una placa de circuito impreso y disipan el
calor mucho mejor. Este tipo de LED es mas reciente y esta pensado
especificamente para soportar cargas y flujos luminosos mayores. Su vida util y su
eficiencia son considerablemente superiores. Se encuentran disponibles en un
amplio espectro de potencias: desde los LED de baja potencia (entre 70 mW y 0,5
W) a los de potencia media (entre 1 y 3 W) y los de alta potencia (hasta 90 W). Los
paquetes de limenes por LED varian de 4 Im por componente a 6000 Im para las
capacidades mas altas.

Figura 62: Lente con Optica Primaria

2) Placas de circuito impreso (PCB) preensambladas

El fabricante de sistemas de iluminacion compra al proveedor de LED las PCB
preensambladas, que son placas de circuito impreso en las que se montan uno o
varios LED. Las placas de circuito impreso también cuentan con la electronica de
funcionamiento necesaria, lo que permite conectar los mddulos faciimente a una
fuente de alimentacion. Estas PCB preensambladas se encuentran disponibles en
distintas versiones (redondas, lineales o tiras, soportes flexibles, etc.) y se pueden
equipar con LED SMD de baja o de alta potencia. Algunos ejemplos de ello son las
PCB lineales de LED Osram o Philips.

Los circuitos impresos preensamblados ofrecen la ventaja de que son mdédulos de
iluminacion prefabricados. Pero, por otra parte, los médulos tienen una forma fija, lo
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qgue limita ligeramente la libertad de disefio. Ademas, la eleccion del tipo de LED no
puede optimizarse por completo en funcién de la aplicacion prevista.

Figura 63: Placas Preensambladas

3) Mddulos led (lamparas completas)

Los modulos LED van aun mas lejos: la PCB preensamblada se integra en las
interfaces eléctrica y térmica necesarias dentro de su carcasa. También se puede
integrar la Optica secundaria.

Figura 64: Médulo Led

6.3.2 ANATOMIA DEL LED

El diodo y su correspondiente circuito eléctrico se encapsulan en una carcasa
plastica, de resina epoxi 0 cerdmica segun las diferentes tecnologias. Este
encapsulado consiste en una especie de cubierta sobre el dispositivo y en su interior
puede contener uno o varios LED. [30]

A continuacion se presentan los distintos componentes de un sistema béasico de
iluminacioén led:
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CARCASA

Cuerpo del LED, que sirve
como proteccion, montaje
y guia de fabricacion y aporta
solidez al mecanismo.

Figura 65: Anatomia del Led
6.3.3 ESPECTROS LUMINOSOS

Se comparan los distintos espectros luminosos de fuentes luminosas comenzando
por la luz solar, considerada como la fuente ideal o de referencia, siguiendo por la
lampara incandescente, la lampara fluorescente, sodio baja presién, sodio alta
presion, halogenuros metalicos y finalizando con la fuente tecnologia led.

Se puede observar en los espectros luminosos de las fuentes led, la luz azul que es
emitida directamente por el led mientras que el resto de radiacion es convertida
gracias al agregado de fosforos. [31]

Luz Solar

500 500
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Distribucion Espectral

400 500 600 700
Longitud de Onda (nm}

Sodio Baja Presidn (SOX)

Distribucion E=pectral

400 500 800 700
Longitud de Onda (nm}

Sodio Alta Presion (SON)

m e

500 600
Longitud de Onda (nm}

Distribucion Espectral

Halogenuro Metalico (CDM)

Y

Longltud de Onda (nm)

Distribucion Espectral

Figura 66: Espectros Luminosos de las Principales Tecnologias de lluminacién
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Figura 67: Espectro Luminoso de la Tecnologia Led

6.3.4 INDICE DE REPRODUCCION CROMATICA Y TEMPERATURA DE
COLOR

El indice de reproduccion cromética, junto con la temperatura de color, son los dos
factores que permiten definir una fuente luminosa.

Un error comun es pensar que la temperatura de color y el indice de reproduccién
de color, describen las mismas propiedades de una lampara. La temperatura de
color describe la apariencia del color de la luz emitida. El indice de reproduccion del
color, por el contrario, describe cdmo de bien esa misma luz representa el color en
los objetos iluminados.

indice de reproduccion cromatica IRC

La Comision Internacional de lluminacion (CIE en francés Commission internationale
de I'éclairage) lo define como “Efecto de una iluminacién sobre la percepcion del
color de los objetos, de forma consciente o subconsciente, en comparacién con su
percepcion del color bajo una iluminacion de referencia.” [32]

El indice de reproduccién cromatica (IRC) es una medida de la capacidad que una
fuente luminosa tiene para reproducir fielmente los colores de varios objetos en
comparacion con una fuente de luz natural o ideal. Las luces con un IRC elevado
son necesarias en aplicaciones donde son importantes los colores.
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Tipo de luz IRC [Ra]
Incandescencia 100
Hal6gena 100
Halogenuros
Metalicos 65/95
Fluorescente 80

Sodio Baja Presion 25
Sodio Alta Presion 25/80
Mercurio Baja

Presion 50/95
Mercurio Alta

Presion 45
Mezcladoras 60

Tabla 9: indice de Reproduccion Cromatica de Distintas Tecnologias de Lamparas

Temperatura de color

Podriamos definir temperatura de color como la dominancia de alguno de los colores
del espectro luminico en las luces BLANCAS, de modo que altera el color blanco
hacia el ambar o hacia el azul en dicho espectro. [33]

1800K 4000K 5500K BO00K 12000K 16000K

Figura 68: Temperaturas de Color

La temperatura de color se mide en Kelvin y solo se aplica a las luces blancas. Si
tenemos un fuente de luz de color, ejemplo luz roja, no podremos medir su
temperatura de color.

Tenemos varios tipos de dominante de color, pero las que mas se hacen presente
son el color &mbar y el azul. Por lo cual las luces blancas que tengan dominante de
color ambar las llamamos luces calidas, porque el efecto psicolégico que vemos en
una habitacion que es iluminada con estas luces, nos da la sensacion de
encontrarnos en un lugar célido.

Entonces las luces blancas que tengan dominante de color azul las llamamos luces
frias, porque el efecto psicolégico que vemos en una habitacion que es iluminada
con estas luces, nos da la sensacion de encontrarnos en un lugar frio.
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Tipo de luz Temperatura de color [°K]
Incandescencia 2600
Halogena 2900
Halogenuros Metélicos 4800/6500
Fluorescente 2700/4000
Sodio Baja Presion 1800
Sodio Alta Presion 2000/2500
Mercurio Baja Presion 2600/6500
Mercurio Alta Presion 4000
Mezcladoras 3600

Tabla 10: Temperatura de Color de las Lamparas de las Principales Tecnologias de
lluminacién

En los led RGB de luz blanca (por combinacion de rojo, verde y azul) son posibles
todas las temperaturas de color, aunque el control a largo plazo es complicado
porque los tres colores tienen una dependencia de la temperatura distinta. Por eso
se emplea con menos frecuencia en iluminacion.

En los led con conversion por material luminiscente, la temperatura de color viene
dada, por una parte, por el tono de azul del led y, por otra, por el material
luminiscente.

Podemos decir que los led tienen una reproduccién de colores de alta calidad y
podemos elegir la temperatura de color. [34]

6.3.5 VIDA UTIL

La vida atil de los LED depende en gran medida de las condiciones de uso
especificas; entre ellas, las mas importantes son la potencia y la temperatura interna
(y, por consiguiente, la temperatura ambiente). Hoy en dia, a un LED de calidad se
le presupone una vida util de 50 000 horas. Se entiende que este es el periodo en el
que, de media, el flujo luminoso cae hasta el 60% de su valor inicial.

100

a0

2

70

63

Flujo luminoso relativo (9%)

T
0 10 50 100

Tiempo (h x 1000)
Figura 69: Depreciacion del Flujo Luminoso con el Paso del Tiempo
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Figura 70: Influencia de la Temperatura de Union en la Vida Util
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Esta vida util es alcanzable siempre y cuando el LED se emplee dentro de sus
limites de temperatura establecidos (normalmente entre 80 y 85 °C).

Es importante tener en cuenta que la vida util de los LED depende en gran medida
de los requisitos impuestos por su aplicacién. Por ejemplo, para aplicaciones
arquitectonicas o residenciales especificas, es aceptable una reduccién luminosa del
30% o mas y la vida util puede superar las 50 000 horas. Para otras aplicaciones de
iluminacioén profesional, es inaceptable un fallo del 50% con una reduccion luminosa
del 30%, con lo que la vida util real es mas corta.

Una rapida comparacién nos muestra que el led es el que mayor vida Util tiene.

Tipo de luz Vida Util [h]
Incandescencia 1000
Haldgena 2000/5000
Halogenuros
Metalicos 9000
Fluorescente 6000/20000
Sodio Baja Presidn 14000
Sodio Alta Presién 16000
Mercurio Baja
Presion 10000
Mercurio Alta
Presion 16000
Mezcladoras 6000

Tabla 11: Vida Util de las Lamparas de las Principales Tecnologias de lluminacion

Al determinar la vida util de un LED es preciso distinguir entre fallo paramétrico
(deterioro del rendimiento luminoso) y fallo catastrofico (el LED no emite luz).
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Cuando los fabricantes hablan de una vida atil L70 se refieren al tiempo en el que un
porcentaje especifico de LED disminuye al 70% de su flujo luminoso inicial. Este
porcentaje de LED se indica con la letra “B”; asi, por ejemplo B50 indica un 50%.

No obstante, al determinar la vida util, no se tienen en cuenta los LED que pueden
fallar, que se retiran de la prueba. Sin embargo, a los usuarios les importan los LED
defectuosos. Cuando se determina la vida util teniendo en cuenta los LED que fallan,
se hace referencia a una vida util F, que normalmente sera inferior a la vida util B.
Por ejemplo, L70F10 indica el periodo en el que un 10% disminuye a menos del 70%
del flujo luminoso inicial o falla por cualquier motivo. Las normas y recomendaciones
internacionales promoveran cada vez mas e incluso terminardn por imponer la
definicion F para la vida util de los LED.

6.3.6 EFICIENCIA ENERGETICA

Desde hace afios, la eficiencia luminica de las luminarias fluorescentes se viene
expresando en términos de porcentaje, una indicacion del grado de eficiencia con el
que la luminaria utiliza la luz. La misma se determina comparando el flujo luminoso
de una luminaria con una ldmpara desnuda. La indicacion de eficiencia en términos
de porcentaje es facilmente demostrable. Muestra con qué grado de eficiencia
gestiona una luminaria una cantidad de luz. Por este motivo, esta indicacion se ha
convertido en la norma para soluciones fluorescentes. También es muy féacil de
determinar: basta con medir el flujo luminoso de una luminaria con lampara y
compararlo con el flujo luminoso de la lampara desnuda.

En la era del LED, solo hablamos de lumen por vatio (eficiencia energética), es decir,
rendimiento luminoso por unidad de consumo energético. En este contexto, es
importante tener en cuenta la eficiencia especifica de toda la solucién, tanto de la
fuente luminosa como de la luminaria.

A diferencia de las fuentes convencionales de iluminacion, el flujo luminoso de un
LED desnudo no es una referencia valida. Para empezar, hay muchos tipos distintos
de LED (el producto no esta estandarizado). Ademas, existe una variacion (en
fabrica) en el rendimiento luminoso y la temperatura de color. Actualmente no existe
ningin método de medicién estandar que se pueda emplear para medir el flujo
luminoso de un LED desnudo. Y lo que es mas importante, el flujo luminoso es muy
sensible a la temperatura. Los LED tienen un comportamiento mucho mejor a 25 °C
gue cuando se calientan en una luminaria. No se debe analizar solo la luminaria,
sino el binomio lampara/luminaria. Se trabaja con Im/W, basandose en la cantidad
de energia que necesita una luminaria determinada para alcanzar un determinado
flujo luminoso.

Actualmente los LED en blanco frio con una temperatura de color de entre 5000 y
7000 K (grados Kelvin) alcanzan mas de 160 Im/W en las condiciones de referencia
y se prevé que para 2014 estaran disponibles comercialmente. Los LED con
temperaturas de color inferiores de entre 2700 y 4000 K normalmente presentan un
rendimiento ligeramente inferior. Para estas temperaturas de color, en 2011 se
comercializaron LED con rendimientos luminosos de hasta 80 Im/W.
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Los LED con una temperatura de color mas alta, y por tanto con una luz mas fria,
ofrecen un nivel de eficiencia superior que los mismos LED con temperaturas de
color mas bajas. ElI material luminiscente utilizado para crear el blanco calido
contiene mas rojo y el rendimiento de este componente rojo es inferior al del

amarillo. Por eso, el rendimiento general del LED es menor.

LED

Lamparas fluorescentes

Lamparas de vapor de
mercurio a alta presidn

Lamparas incandescentes

haldgenas de baja tension

Limparas incandescentes | .
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40 GO
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Figura 71: Valores Tipicos de Eficiencia Luminosa en distintas Tecnologias de
lluminacién

La relacion Im/W, depende mucho de con qué se relacione, si con un simple led o
todo el sistema. Actualmente, 80 Im/W es un rendimiento muy bajo para una
luminaria, pero a medida que los LED sigan desarrollandose, el liston también estara

cada vez mas alto.
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Figura 72: Depreciacion del Flujo Luminoso con el Tiempo para Distintas
Temperaturas en la Union
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Figura 73: Eficacia Energética del Conjunto Lampara-Luminaria en dos Tipos de Led
y Luminaria
. " Eficiencia Energética
. Eficiencia Energética g
Tipo de luz , [Im/W]
[Im/W] Lampara , .
Lampara+Luminaria
Incandescencia 15 12
Halégena 20 16
Halogenuros
Metalicos 70/90 56/72
Fluorescente 60/90 39/60
Sodio Baja Presion 120/150 84/105
Sodio Alta Presion 95/130 76/96

Tabla 12: Eficiencia Energética de las Principales Lamparas y Reduccién de la
Misma por Luminaria

Eficiencia y flujo luminoso

La cantidad de luz generada es casi proporcional a la cantidad de corriente que fluye
a través del diodo. A efectos de iluminacion, el suministro siempre esta controlado
por la corriente.
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0.00 T T T T T T
4] 200 400 600 800 1000 1200
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Figura 74: Impacto de la Corriente en el Flujo Luminoso

El led puede ser alimentado a distintas intensidades, siempre a corriente continua y
constante. Las corrientes estandar suelen ser 350 mA, 500 mA, 700 mA, 1Ay 1,5 A.
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La mejor eficacia se obtiene a 350 mA, cuanto mas corriente menos lumen por vatio.
En la figura se ve que a 700 mA, doble consumo, tan solo obtenemos el 1,65 de flujo
luminoso.

Eficacia luminosa en el encendido

Las lamparas fluorescentes no emiten inmediatamente todo su flujo luminoso desde
el momento en que se encienden. En contraste, los LED reaccionan inmediatamente
a los cambios en el suministro eléctrico. Una vez encendidos, alcanzan en un
instante su flujo luminoso maximo, con lo que son sumamente adecuados para
aplicaciones con encendidos y apagados frecuentes, sobre todo si la luz se utiliza
solo durante breves espacios de tiempo.

Esto también ocurre a temperaturas ambiente bajas, en las que incluso funcionan
mejor. Ademas, los LED, a diferencia de las lamparas CDM (Ceramic discharge
metal-halide lamp, ldmpara de descarga con halogenuros metélicos) por ejemplo,
pueden volver a encenderse sin problemas aunque aun estén calientes y la
conmutacién frecuente no repercute negativamente en la vida util.
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Flujo luminoso relativo en comparacion con tamb

— CON LED
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FIUORESCENTE  CON BALASTO ADECUADD PARA ENIORNDS DE BAUA TEMPERATLIRA

Figura 75: Comparacion del Comportamiento de Puesta en Servicio del LED vs
Fluorescente a -30°

6.3.7 VENTAJAS DE LA ILUMINACION LED

1) Alta fiabilidad (resistente a los golpes y vibraciones).

Como no contienen componentes vulnerables o méviles tales como vidrio, filamentos
0 gases las soluciones LED bien disefiadas son bastante robustas y presentan una
elevada resistencia a las vibraciones u otras tensiones mecanicas.

2) No emite radiaciones infrarrojas (IR)ni ultravioleta (UV)

El haz de luz LED no contiene radiacién ultravioleta (UVA) ni linfrarroja (IR). Eso los
hace muy adecuados para entornos en los que interese evitar este tipo de
radiaciones, como museos, comercios con productos alimenticios o tiendas de ropa.
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Aunque el LED en si genera calor, lo dirige hacia su parte trasera, lejos del objeto
gue se desea iluminar.

La gestion de la temperatura (refrigeracion) es, sin duda, el aspecto mas importante
a la hora de desarrollar una iluminaciéon LED de alta calidad. En funcién del
rendimiento del LED, entre un 25 y un 30% de la energia se convierte en luz visible y
el 70% restante en calor dentro del componente (disipacion).

25-3009 DE LUZ

' . -75%
. J . 70-75
p m\“"-—t'/j = DE CALOR
= . =T = -é,__
(\\ \““*-\\\ /) /3> e ---\-\:-\"'-\-\. ___Jf\
R\\\:\ /// o i
led = 18x Cres XP-E 04 40008 @ 350 mA

Figura 76: Energia Total Consumida por el Led

3) Respetuoso con el medio ambiente

No contiene gases ni metales peligrosos para el medio ambiente.

4) Fé&cil control y regulacion

Los LED pueden regularse de manera eficaz en un amplio intervalo (casi desde el
0% al 100%) o controlarse de forma dinamica empleando métodos de regulacion
estandarizados, las pérdidas asociadas al regulador en los intervalos de regulacion
mas bajos son comparables a las de los reguladores de lamparas fluorescentes con
los balastos regulables mas avanzados. Con una modulacion completa, el consumo
de energia residual puede bajar hasta el 10% del consumo nominal.
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Figura 77: Efecto de la Regulacién en el Consumo de Energia
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No obstante, también hay diferencia en el grado de regulacion. Los LED son
extremadamente regulables; por ejemplo, pueden modularse hasta en pasos del
0,1% (segun las caracteristicas del regulador). [35]

Otras ventajas:

Bajo voltaje y reducida potencia de consumo;

Mejor factor de utilizacion, la iluminacion led no tiene pérdidas por la
reflexion, todos los demas sistemas de iluminacion necesitan de reflectores
para concentrar la luz al lugar donde queremos iluminar, lo que supone perder
un 60% de efectividad, mientras que el led no precisa estos sistemas y la luz
puede ser dirigida a la zona que queremos iluminar con una eficiencia del
90%

Excelente rendimiento a bajas temperaturas;

La luz no parpadea,;

Menores emisiones de COy;

Seguridad eléctrica;

Resistentes a encendidos y apagados;

Reduccién del mantenimiento de la instalacion.

6.3.8 FABRICANTES DE LED

Hay muchos fabricantes de bombillas y equipos en el mercado: Philips, Osram,
Sylvania, General Electric,etc. Estos fabricantes no solo se aseguran de fabricar
bombillas y productos led de maxima calidad, sino que también tienen que
asegurarse una imagen y una reputacion intachables. Ademas de los ya conocidos,
otros fabricantes relevantes de led son Cree, Toshiba, Bridgelux, Edison, Samsung,
Epistar, Sharp... [36]
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CAPI'TULO 7: DISENO DEL SISTEMA DE ILUMINACION
EOLICO-SOLAR

7.1DESCRIPCION GENERAL

El sistema de iluminacién eolico-solar utiliza naturalmente el viento y la luz del sol
como fuente de energia. El generador edlico y los paneles solares, utilizados en el
disefio del sistema, convierten la energia edlica y la solar en energia eléctrica, a fin
de proveer electricidad al sistema de alumbrado.

El generador eolico y los paneles solares son capaces de generar energia en forma
independiente o conjunta. Pueden utilizar la energia edlica en dias nublados vy
lluviosos o durante la noche, o la energia solar en dias sin viento, de modo de
generar en forma complementaria tanto con energia edlica como solar. A su vez, el
sistema estd equipado con un banco de baterias que asegura el funcionamiento
normal del sistema de alumbrado bajo condiciones de falta de viento y luz solar.

El sistema cuenta ademas con un relé programable, pudiendo regular a merced de
las distintas necesidades a satisfacer, la duracién de horas de iluminacion asi como
también el consumo de energia.

También, se tiene la opcion de poder conectarse a una fuente de energia de
caracteristicas iguales a la de la red eléctrica convencional (CA 220 V, 50 Hz).

Finalmente la utilizacion de la tecnologia led como fuente de iluminacion cierra el
disefio general del sistema que lo hace altamente eficiente desde el punto de vista
energeético.

Figura 78: Diagrama General del Sistema de Iluminacion Disefiado
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7.2 PARAMETROS TECNICOS Y COMPONENTES DEL SISTEMA

El sistema estd compuesto por la estructura principal y los componentes descriptos
en el diagrama unifilar representado en la figura 85. Todos los componentes, se
instalan en el tablero eléctrico del sistema, a diferencia de los generadores, las
luminarias y las baterias, estas Ultimas poseen un gabinete aparte donde se sitian
con sus respectivos fusibles.

Figura 79: Aerogenerador Ensamblado a la Estructura

Figura 80: Paneles Solares Ensamblados a la Estructura
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Figura 81: Regulacion de Angulos de paneles solares

Figura 82: Disposicion de las Luminarias
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Figura 83: Vista superior del Sistema de lluminacion

Figura 84: Luminarias y Paneles Solares
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Figura 85: Diagrama Unifilar del Sistema
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Nombre | Descripcion/Funcién Descripcién
Gl Aerogenerador FM Rutland 910-3- Marca Marlec
G2 Panel fotovoltaico A KD-M50- Marca Kingdom Solar Energy
G3 Panel fotovoltaico B KD-M50- Marca Kingdom Solar Energy
G4 Bateria 1 Bateria 12V-38Ah serie NP - Marca Yuasa
G5 Bateria 2 Bateria 12V-38Ah serie NP - Marca Yuasa
G6 Bateria 3 Bateria 12V-38Ah serie NP - Marca Yuasa
G7 Bateria 4 Bateria 12V-38Ah serie NP - Marca Yuasa
G8 Bateria 5 Bateria 12V-38Ah serie NP - Marca Yuasa
A eleccion del cliente. (Potencia eléctrica Minima
G9 Generador externo
0,5HP).
El Luminaria ¢/ Ldmpara - Base DMXSLC-M30- Marca DM X
E2 Luminaria ¢/ Ldmpara - Apoyo | DMXSLC-M30- Marca DM X
71 Regulador de carga SR200
Aerogenerador
Z2 Regulador de carga Panel A SR200
Z3 Regulador de carga Panel B SR200
. . Relé programable marca Schneider, Linea Zelio,

Al Controlador del sistema (Zelio) Modelo: SR3B261ID.
B1 Foto control Marca Home electric, Modelo: HI-FT12V.

. . Relé de control de maxima y minima tension,
KAL | Relé de control de voltaje Marca Schneider, Modelo: RM17UAS15
Ul gﬁfador de baterias/Fuente de Marca Xantrex, Modelo: Truechargue2 - 20A
W1 Cables de potencia 2x2,5 mm? Sintenax, Marca Prismyan.

Aerogenerador

W2 Cables de potencia Panel A 2x2,5 mm? Sintenax, Marca Prismyan.
W3 | Cables de potencia Panel B 2x2,5 mm? Sintenax, Marca Prismyan.
w4 Cable de luminaria Base 2x1,5 mm? Sintenax, Marca Prismyan.
W5 Cable de luminaria Apoyo 2x1,5 mm? Sintenax, Marca Prismyan.
W6 Cable de fotocélula 3x1,5 mm? Sintenax, Marca Prismyan.
W7 Cable de banco de baterias 2x10 mm? unifilares, Marca Prismyan.

. L Fusible cilindrico 10x38 - 5A tipo gPV - DC 600V,
Fl Fusible Luminaria Base Marca Df electric, modelo 491906.

. L Fusible cilindrico 10x38 - 5A tipo gPV - DC 600V,
F2 Fusible Luminaria Apoyo Marca Df electric, modelo 491906.

. . Fusible cilindrico 10x38 - 5A tipo gPV - DC 600V,
F3 Fusible controlador Zelio Marca Df electric, modelo 491901.

. , Fusible cilindrico 10x38 - 12A tipo gPV - DC 600V,
F4 Fusible Bateria 1 Marca Df electric, modelo 491925.
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Fs Fusible Bater(a 2 Fusible cilindrico 10x38 - 12A tipo gPV - DC 600V,
Marca Df electric, modelo 491925.
. , Fusible cilindrico 10x38 - 12A tipo gPV - DC 600V
F F le B ’
6 usible Bateria 3 Marca Df electric, modelo 491925.
. , Fusible cilindrico 10x38 - 12A tipo gPV - DC 600V,
F7 Fusible Bateria 4 Marca Df electric, modelo 491925.
. , Fusible cilindrico 10x38 - 12A tipo gPV - DC 600V,
F8 Fusible Bateria 5 Marca Df electric, modelo 491925.
£9 Fusible Banco de baterias Fu5|blg NH1 - 50A tipo gPV - DC 1000V, Marca Df
electric, modelo 373230.
. . Portafusible- Para Fusible 10x38, Fijacion con riel
X1 Base portafusible-Fusible 1 Din 35mm, Marca Df electric, modelo 485150.
. . Portafusible- Para Fusible 10x38, Fijacion con riel
X2 Base portafusible-Fusible 2 Din 35mm, Marca Df electric, modelo 485150.
. . Portafusible- Para Fusible 10x38, Fijacion con riel
X3 Base portafusible-Fusible 3 Din 35mm, Marca Df electric, modelo 485150.
. . Portafusible- Para Fusible 10x38, Fijacidn con riel
X4 Base portafusible-Fusible 4 Din 35mm, Marca Df electric, modelo 485150.
. . Portafusible- Para Fusible 10x38, Fijacién con riel
X3 Base portafusible-Fusible 5 Din 35mm, Marca Df electric, modelo 485150.
. . Portafusible- Para Fusible 10x38, Fijacidn con riel
X6 Base portafusible-Fusible 6 Din 35mm, Marca Df electric, modelo 485150.
. . Portafusible- Para Fusible 10x38, Fijacién con riel
X7 Base portafusible-Fusible 7 Din 35mm, Marca Df electric, modelo 485150.
. . Portafusible- Para Fusible 10x38, Fijacidn con riel
X8 Base portafusible-Fusible 8 Din 35mm, Marca Df electric, modelo 485150.
. . Portafusible- Para NH1, Fijacion con riel Din
X B fusible-F I ’
? ase portafusible-Fusible 3 35mm, Marca Df electric, modelo 344170.
Bornera de conexién positivo 1x10 mm? + 1x4 mm? + 2x2,5 mm? + 4x1,5 mm?
X10 .
(Nodo principal) + 2 Topes
Bornera de conexion 1x10 mm? + 1x4mm? + 2x2,5mm? + 4x1,5mm? +
X11 . .
Negativo(Nodo principal) 2 Topes
12 Bornera de conexién de marcha x5 mm? + 2 Topes
de generador externo
X13 Bornera de conexién de x15 mm? + 2 Topes
arranque de generador externo
X14 Bgrnera dglconeX|on de 2x1,5 mm? + 2 Topes
alimentacion externa
3 , Zbcalo para relé enchufable, Marca Finder,
X15 |Zbcalo para Relé KM1 modelo:92.03.0
Z6calo para relé enchufable, Marca Finder
X16 |Zocal Relé KM2 ’ ’
ocalo para Rele modelo:92.03.1
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, , Zébcalo para relé enchufable, Marca Finder,
X17 |Zbcalo para Relé KM3 modelo:92.03.2
Relé de conexién Luminaria Relé de tres contactos conmutados de 16A,
KmM1 Base bobina de 12Vcc, Marca Finder, Modelo:
62.33.9.012.0000
KM?2 Relé de conexién Luminaria Relé de dos contactos NA de 16A, bobina de
Apoyo 12Vcc, Marca Finder, Modelo: 62.32.9.012.0300
KM3 Relé de desconexién de Relé de dos contactos NA de 16A, bobina de
Generadores 12Vcc, Marca Finder, Modelo: 62.32.9.012.0301
Contactor de alimentacion Contactor tripolar A:Cl 12A - Bobina 12 Vcd,
KM4 externa Marca Schneider, Linea Tesys, Modelo: LP1
SK0600 JD
Contactor tripolar AC1 12A - Bobina 12 Vcd,
KM5 gzgéiggf)rriithe/lfnrgha de Marca Schneider, Linea Tesys, Modelo: LP1
SK0600 JD
Contactor de Arranque de Contactor tripolar AC1 12A - Bobina 12 Vcd,
KM6 generador externo Marca Schneider, Linea Tesys, Modelo: LP1
SK0600 JD
Q1 Te.rmoma.g,nenca de Marca Schneider, Modelo: P60N-Bipolar C6
alimentacion externa
Q2 Interruptor- Alimentacién Interruptor bipolar 10A. Con fijacidn a riel din
externa forzada 35mm
Indicador Luminoso de . . . . o
H1 Alimentacion externa Indicador luminoso Led para riel Din. Tamafio: 1
modulo, Color: Verde.
conectada

Tabla 13: Componentes del Sistema

Principales componentes:

1. Estructura (Poste)

El disefio de la columna se realizé6 en dos tramos de cafio de medidas diferentes.
Las dos secciones fueron disefiadas con caios redondos estructurales laminados en
frio (Norma UNW-EN 10219-1 acero S355J2H) marca Leitza S.R.L.

La primera seccién esta hecha con un cafio de 273 mm de diametro externo de
espesor 8 mm. Este tramo de cafio tiene una longitud de 8,5 metros, aunque solo 7
metros estan por encima del piso, ya que tiene una longitud reservada para la
fundacion de 1,5 metros.

El segundo tramo de la columna fue disefiado con un cafio de 114,3 mm de diametro
externo de 3 mm de espesor. Este tramo tiene una longitud de 2,5 metros (los 10
metros de altura total lo completan el mismo generador con la unién del cafio de 273
mm al mismo).
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Los brazos de las luminarias son de 3 metros de longitud para la luminaria base y de
4 metros de longitud para la luminaria de apoyo, ambos al igual que la estructura
principal son cafos redondos estructurales pero de 60,3 mm de diametro externo y 4
mm de espesor. Las altura de la luminaria base es de 6 metros y la de la luminaria
de apoyo de 6,5 metros.

En la siguiente tabla se muestran las medidas normalizadas de los mismos.

40 L]

424 ]

45 ]

48,3 ] L]

50 L] L

60,3 - -

T ] L]

76,1 ] L] ] L]

80 . - . .

B89 L] - L] -

100 ] L] ] » ]
106 ] L] . -
Ha3 ] L] ] L] ]

120 L] L

125 ] L] ] » ] »

17 ] L]

133 ] L] ] L]
1307 ] L] ] . ] . ]
1524 L] - L] -

159 ] L] ] » ]
1683 ] L] [ ] L] [ ] L] [ ] ] L]
1778 ] L] ] L] ] L]
1837 - - - - - - - - -
200 ] L] ] » ] »
oA ] L] ] » ] » ] ] »
2445 L] [ ] L] [ ] ] L]
273 . ] . ] ] -
339 . L] - L] L] - L]
3556 ] » ] » ] ] » ]

Figura 86: Medidas de Cafos Redondos Marca Leitza
2. Generador Edlico

Se utilizé un aerogenerador de eje horizontal marca Marlec, modelo “Furlmatic 910-
3”. El mismo posee un regulador de carga independiente de los demas generadores
y cuenta ademas con un relé que desconecta el generador del sistema para que
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cuando el dispositivo de control tenga que tomar valores de tension en las baterias,
pueda determinar el estado de carga y definir su funcionamiento durante la noche. Si
los generadores no se desconectan del sistema, estos alterarian la medicion de las

baterias modificando el valor de la tension.

El relé que desconecta los generadores del sistema, tiene tres contactos NC, los
cuales solo se accionan para su desconexion.

A continuacion se detallan las caracteristicas principales y dimensiones del

aerogenerador:

Aerogenerador

Marca

Marlec Enegineering
Company

Modelo

Rutland Furlmatic 910-3

Potencia Nominal (8,9

m/s) 72 W
Maxima Potencia (15
m/s) 180 W

Tabla 14: Datos Caracteristicos del Aerogenerador Rutland 910-3

Corriente de camga a bateria
nominal de 12V
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Figura 87: Curva de Potencia y Dimensiones del Aerogenerador Rutland FM 910-3

Generador

El aerogenerador Rutland, posee un generador trifasico de corriente alterna, que es
accionado directamente por el perfil aerodinamico de las palas que hacen girar los
imanes permanentes alrededor del bobinado del estator.
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La corriente generada de frecuencia alterna se rectifica en la carcasa del generador
y se transmite a través de los anillos colectores y escobillas al cable de salida.

Sistema de orientacion

El disefio de la cola esta hecho para dirigir la turbina en la direccion principal
del viento a velocidades de hasta aproximadamente 15m / s. Por encima de esta, el
mecanismo automatico "Furling" es activado para orientar el generador en un angulo
de 90° y proteger la turbina, el generador y la estructura de soporte de severas
cargas eléctricas y mecéanicas debido a los fuertes vientos. Cuando la velocidad del
viento se reduce, la cola volvera automaticamente a su estado normal de operacion.

Soporte

El Furlmatic 910-3 est& disefiado para ensamblarse con un cafio de 41 mm de
diametro interno y un minimo de 5 mm de espesor.

3. Paneles Solares.

Se utilizaron paneles solares marca Kingdom Solar de 50 Wp. Al igual que el
aerogenerador, cada panel posee un regulador de carga independiente de los
demas generadores y cuenta ademas con un relé que desconecta el generador del
sistema para que cuando el dispositivo de control tenga que tomar valores de
tensién en las baterias, pueda determinar el estado de carga y definir su
funcionamiento durante la noche.

El relé que desconecta los generadores del sistema, tiene tres contactos NC, los
cuales solo se accionan para su desconexion.

A continuacién se presentan los pardmetros de operacion del panel:

Panel FV
Marca Kingdom solar energy
Modelo KD-M50
Pp [w] 50
Corriente a Pp [A] 2,86
Corriente de cortocircuito [A] 3,07
Tension circuito abierto [v] 22
Tension a Pp [V] 17,5
Temperatura de la celda operando [°C] 45°C +- 2
Rango de temperatura de operacién [°C] (-40)/ (+85)
Tecnologia Mono-Si
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Dimensiones [mm] 675x632x25
Coef. De temp. [%/°C] 0,6

Tabla 15: Datos Caracteristicos del Panel Solar KD-M50

Figura 88: Panel Kingdom Solar Modelo KD-M50
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Figura 89: Curvas Tension-Potencia, Tension-Corriente del Panel Solar KD-M50

4. Luminarias.

El sistema utiliza dos luminarias de 36W instaladas a 6 metros de altura. Cada una

de estas esta conectada por medio de un fusible de proteccion y un relé que habilita
el funcionamiento de las mismas.
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A L1 se la denomina “Luminaria Base”, y a L2 se la denomina “Luminaria de Apoyo”.
La luminaria base enciende siempre que sea de noche exceptuando en algunos
meses donde hay muy poca generacion y mucho tiempo de utilizacion. La luminaria
de apoyo prende en los casos donde hay excesos de generacion, haciéndolo en los
momentos mas importantes de la noche, duplicando la iluminacién disponible.

Las luminarias presentan los siguientes parametros caracteristicos:

Modelo DMXSLC-M30

Reemplazo de ldmpara sugerido  [Ldmpara de Sodio 70W

Tipo de LED Cree high power LED, 100-114Im/W
Cantidad de LED 30PCS

Flujo Inicial 3210Im

Potencia Total 36W

Eficiencia Energética 86%

Flujo Final 2400Im(Tj=25°C)

Eficiencia Energética 70lm/W

Color Index(IRC) Rak>75

Horizontal Axis: 120@°
Vertical Axis: 602°

Angulo de Inclinacion

Tension de Entrada 85-264V CA o0 10-28V CC
Frecuencia 47-63Hz

Factor de Potencia @>0,95

Distorsion Armodnica (THD) Fl<20%

Temperatura de Almacenamiento [2-402°C/+80°C

Medio Ambiente de Trabajo B-40R°C/+50°C;10%-95%RH
Temperatura de Juntura(Tj) 60R°C 10%(ta=25R°C)
Material de la Ldmpara y Luminaria|Plastico y aleacién de Aluminio
Vida uatil [>50000hrs

Tabla 16: Datos Caracteristicos la Luminaria DMXSLC-M30

La distribucién de la iluminacion de las luminarias a diferentes alturas segun el
fabricante es:
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DMXSLC-30-Mini

32LUX

26%1 0m

10m

Figura 90: Distribucion de lluminacion de las Luminarias DMXSLC-M30 en Funcion
de la Altura

Las dimensiones son las siguientes:

Figura 91: Dimensiones de la Luminaria DMXSLC-M30
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5. Tablero principal:
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Figura 92:Esquema Representativo del Tablero Eléctrico

Las medidas internas del tablero eléctrico, son de 450mm por 1100mm. Este tablero
se sitla por encima del gabinete de baterias.

Controlador:

El funcionamiento del sistema esta gobernado por la programacién del controlador,
el mismo es un relé programable marca Schneider de la linea Zelio (El disefio de la
programacion se encuentra en el anexo digital “Capitulo 7_Disefo del sist...” nombre
del archivo: Programa_Sistema.zm2).

Entrada de mediciéon de tension:

Para que el controlador del sistema pueda determinar el estado de carga de las
baterias, este realiza una medicion de las mismas justo antes de iniciar su ciclo de
descarga durante la noche. Esto lo puede hacer a través de una entrada analdgica
que tiene el controlador. Como el nivel de tension de alimentacion es el mismo que
el nivel el cual se intenta medir, se lo hace por medio de un divisor de tensién
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(divisor resistivo). Esta medicion de tension la realiza para poder regular la carga y
no agotar la bateria definitivamente.

Divisor de tension:

Como las entradas analdgicas del dispositivo de control son de 10V, se debe
conectar antes de la entrada analdgica un divisor de tension que reduzca el valor de
la tensién a la mitad, es decir en el caso de que a las baterias le corresponda una
tension de 12 V, el divisor de tensidon se encargara de que a la entrada analdgica del
relé programable solo hayan 6 V es decir, la mitad.

Para la eleccion de las resistencias, se parte de que no deben ser valores muy bajos
para gue estas no consuman mucha potencia. Al estimarlas se debe tener en cuenta
gue la entrada analdgica tiene una resistencia de entrada de 14kQ.

Hay dos maneras de realizar la eleccion, una seria utilizar valores de resistencias
para que directamente la tension en la entrada del controlador sea la mitad teniendo
en cuenta la resistencia interna de la entrada del controlador y la otra, la que se
utilizé en este disefio, resulta de poner dos valores de resistencias iguales, y a partir
de ahi setear en el controlador el nivel de tension correspondiente.

Tensionde  °—
entrada, VM
R1 :'::

° Ve

| RZ ¢
R2 \ Re

Figura 93: Esquema general de un divisor de tensién

Partiendo de que las resistencias R1 y R2 son iguales:

Ve =V, _VRl

Ve :Vm_il'Rl

__VnR
T RHRIIR,
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Despejando el término V/Vy, se obtiene:

.., R

V. = R+RIR

m

Llamando R1=R2=R

Ve _ Re
R+2.R

\Y

m

Despejando el valor de R se obtiene:
R
R=—-(V,-2-V,)
e
Como se ve en la expresion, para que V. sea la mitad de Vp, el valor de resistencia

deberia ser cero. Por este motivo se toma el criterio que Ve, en lugar de ser la mitad
de Vn, difiera en un 5%, es decir:

V,=0,45-V,
R o
R+2.R,

rer L o)_r.2
0,45 9

Teniendo en cuenta que Re=14 kQ

R =14kQ-§ =3,11kQ

Como 3,11 KQ no es un valor comercial, se tomo el siguiente esquema al cual se le
incorporo un preset multivuelta en el medio para poder realizar un ajuste por el error
de las resistencias.
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Figura 94: Divisor de Tension Resistivo, Regulacion por Preset Multivuelta

Con esta configuracion, se podria decir que los valores de resistencia anteriores
corresponden a 2,2KQ mas 1KQ correspondiente a la mitad del valor del preset, es
decir el valor de resistencia total resultaria de 3,2 KQ. A partir de esto solo restaria
calcular el valor de seteo en el controlador para que nos indique el nivel deseado.
Existen dos niveles de tension que se desean medir por el sistema de control, estos
valores corresponden a 11V, y al12V.

Recordando que:

R
Ve =Vm e
R+2-R,
Si se desea sensar un nivel de tension de 11 V se deberia setear en la entrada del
controlador un nivel de tensién de 4,93 V:

V1. K@
3,2kQ+ 214K

Si se desea sensar una tension de 12 V se deberia setear en la entrada del
controlador un nivel de tensién de 5,38 V:

14kO ~
3,2kQ+2-14kQ

V, =12V - 5,38V
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Fotocontrol:

El sistema cuenta con una fotocélula que se encuentra conectada directamente al
sistema de control. Esta cumple un papel muy importante ya que es quien define en
gué momento se encenderd, y se apagara la luminaria base.

Fuente de alimentacion. Conexion de alimentacion externa

El sistema cuenta con la posibilidad de poder conectar alimentacion externa, si esta
se encuentra disponible, ya que no es vital para el funcionamiento del mismo. Solo
sirve para poder afrontar los periodos de escasa generacion.

La fuente de alimentacion se utiliza solo si el sistema posee alimentacion externa
para cargar las baterias y suministrar la energia necesaria para la iluminacion en los
casos donde sea necesario.

La conexion de la alimentacidn externa, es realizada por el contactor KM4. Este
contactor se controla mediante el dispositivo de control, que decide automaticamente
cuando entrar en servicio o no, pero también posee un interruptor en paralelo Q2
para poder forzar la conexion, es decir para que el usuario pueda determinar si
conectar la red externa o no, sin tener que esperar a que el control del sistema lo
determine.

Como el sistema tiene la posibilidad de conectar una alimentacidén externa, ya sea
mediante la red externa o mediante un generador, cuenta con la capacidad de poder
arrancar este Ultimo automaticamente. El controlador posee una salida que le da
arranque al generador, y otra que lo mantiene encendido hasta que ya no sea
necesario. Los Contactores encargados de esto, son KM5, y KM6. El arranque al
generador solo se le proporciona por 20 segundos, ya que después de ese tiempo
se daréa por hecho que el generador no arrancara.

En todos los casos la alimentacion externa no estara conectada por mas de 5 horas
consecutivas

Relé de control de tension

A la entrada del contactor de alimentacion se instala un relé de control de tension
KA1, cuya funcion es determinar si existe alimentacion externa o no, para que el
sistema pueda decidir si cerrar el contactor para alimentar la fuente de alimentacion
o0 si este debe apagarse para poder preservar la carga de las baterias. También se
lo utiliza para poder determinar cuando el generador arranco.

6. Banco de baterias y Regulador
Baterias
El sistema utiliza baterias de plomo-acido tipo VRLA marca Yuasa, el calculo de la

cantidad y capacidad; y el criterio de eleccion se detalla en los capitulos 7.3 y 7.5.
Los principales parametros caracteristicos son:
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Bateria

Tension de Salida: 12v
Capacidad de almacenamiento de

energia: 38Ah
Tecnologia Bateria: Plomo-acido
Anchura exterior: 197mm
Profundidad exterior: 165mm
Tipo de terminal: Perno
Altura max.: 170mm
Peso: 13,8kg
Corriente de carga max.: 9,5A
Didmetro agujero de perno: 5.5mm
Tension de carga ciclica max.: 15V
Tensidn carga ciclica min.: 144V
Tension carga de reserva: 13,8V

Tabla 17: Datos Caracteristicos de la Bateria Yuasa 38 Ah

Cada bateria posee un fusible en caso de ocurrir alguna falla en alguna de las
mismas. Ademas de su fusible individual cuentan con un fusible general para todo el
banco de baterias.

Los fusibles utilizados son de tipo gPV para corriente continua.
Gabinete de baterias

Las medidas internas del gabinete de baterias, es de 450mm de ancho, por 660mm
de alto y 300 mm de profundidad. EI mismo se encuentra al ras del suelo y por
encima de este se sitla el tablero eléctrico.
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Figura 95: Esquema Representativo del Gabinete de Baterias

Reqgulador de carga

Para la regulacion de tensién tanto en los paneles solares como para el
aerogenerador, se utilizaron dos reguladores Rutland modelo SR 200 ya que cada
uno es capaz de disipar potencias hasta de 200 W. El regulador integrado por los

siguientes componentes:
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Figura 96: Regulador de Carga SR 200

Superficie de Montaje;

Disipador;

Aisladores;

Led;

Programador de Corte;

Terminal para Conexién en Paralelo;
Cable Negativo Comun (Negro);

Terminal Positivo del Generador (Marrén);
Cable Positivo de Baterias (R0jo).

CoNoOhwNE

Principio de funcionamiento:

El regulador SR200 monitorea constantemente el voltaje de la bateria y en el
momento que la generacién alcanza el nivel pre-programado (13,8 V) baja la carga
sobre las baterias hasta que no fluya mas energia sobre las mismas; el regulador
consigue esto disipando el exceso de carga en calor. El led rojo montado en el
regulador se prendera cuando el regulador comience a conmutar al circuito de
disipacion.

El regulador esta preparado para manejar 200 W de corriente continua con una
temperatura ambiente de 40°C. Para cargas mayores es posible utilizar 2 o mas
SR200 en paralelo.
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7.3 CRITERIO DE ELECCION DE LOS PRINCIPALES
COMPONENTES DEL SISTEMA

7.3.1 Generacion

Se opto por disefiar el sistema con 2 paneles fotovoltaicos cada uno de 50 W, y un
aerogenerador de 72 W de potencia nominal debido a que tanto el aerogenerador
como el panel se encontraban a disposicion para su respectivo andlisis y estudio,
adoptando el criterio expuesto en el objetivo general: “obtener el mejor rendimiento
energético, en funcién de la capacidad de los equipos”.

Finalmente el panel solar no pudo ser instado y se trabajo solamente con valores
tedricos, es decir con los valores especificados por el fabricante si haber podido
ensayar al mismo.

7.3.2 Estructura

El criterio de eleccion del poste se bas6 en primera medida en la altura necesaria
para el correcto funcionamiento del aerogenerador (10 metros de altura).

La determinacion de las medidas de la columna, se realiz6 de forma iterativa es
decir, primero se partié de un disefio el cual se verifica estructuralmente y luego, a
partir de los resultados mecanicos obtenidos se ajusta a un tamafio mas efectivo,
llegando asi a la solucién 6ptima teniendo en cuenta el criterio de calculo adoptado.
Se realizé de esta manera, debido a que al cambiar el diametro de la columna,
también se modifican las fuerzas que el viento ejerce sobre la misma.

El célculo mecanico consistio6 en la determinacion de las maximas tensiones
principales, las cuales se compararon con la maxima tensién de fluencia del material
mediante un factor de seguridad de 2,5 (segun Reglamento Técnico y Normas
Generales para Proyectos y Ejecucibn de Obras para Electrificacion Rural).
Finalmente se realizd el calculo de la verificacion a la estabilidad elastica es decir, el
calculo de la carga maxima admisible al pandeo sin considerar el peso de los
paneles solares ni el del aerogenerador, despreciables frente al peso de la columna.
Se utilizé como valor de comparacion el de la carga maxima axial al pandeo el
propio peso de la columna.

Para la determinacion de los esfuerzos a los cuales estara sometida la columna, se
utilizaron las fuerzas que ejerce el viento sobre los diferentes componentes de
sistema, conociendo en primer lugar cuales son las maximas velocidades de viento a
los cuales la estructura estara sometida sin sufrir alteraciones:

e Fuerza que ejerce el viento sobre las palas del aerogenerador.
e Fuerza que ejerce el viento sobre los paneles solares.
e Fuerza que ejerce el viento sobre el tablero eléctrico y el gabinete de baterias.

e Fuerza que ejerce el viento sobre la propia columna.
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Seran las velocidades de viento admisibles para la estructura, a partir de ese valor
ya no se garantiza que la estructura sea confiable mecénicamente.

Velocidades del viento

Se ha establecido una escala de velocidades de vientos llamada Beaufort que las
clasifica en 17 categorias como se detallé en el capitulo 4.2.4 tablas 5 y 6.

Como valor admisible elegido para la velocidad del viento, se establece que la
estructura debera permanecer intacta a condiciones climaticas correspondientes a
una tempestad correspondiente a 116,8 km/h como maximo. Es decir, no se
asegura que el sistema sea confiable a un huracén, lo cual carece de sentido, ya
que los dafios ocasionados en un huracan son realmente considerables y la
probabilidad de ocurrencia del mismo es realmente muy baja dependiendo la zona y
en algunos casos se la podria considerar casi nula.

7.3.3 Fuente de iluminacion

Se eligieron dos luminarias para el sistema, cada una de 36 W y no solo una de
mayor potencia debido a que con esta disposicion se puede optar por reducir el
consumo en periodos donde no se requiera la totalidad de iluminacion,
administrando de manera eficiente la energia disponible en las baterias.

7.3.4 Almacenamiento de la energia

La capacidad del banco de baterias y la cantidad de horas de iluminacion que estas
pueden brindar se determinan en funcidon del recurso energético del lugar de
emplazamiento. En nuestro caso puntual se estudiaron, como se vera mas adelante,
los recursos energéticos en la zona de Mar del Plata.

Para la elecciébn de las baterias de almacenamiento, se adopté el criterio de
consumir durante la noche la energia capaz de ser almacenada, mediante la
generacion, en el periodo de un dia, utilizando el peor mes como base.

Se puede observar de forma ilustrativa en el siguiente gréfico:

A
A

Energia]

onsumo de energia
urante la noche
Consuma de energia
onsumo de energia
urante la noche

durante la noche
Consumo de energia

durante la noche
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N e ——- Dia- -—l-.'uoche--——- Dia- - -—L.Nnc,:e--— - D e O -t e — Diar -
. 24 hs. "-|" 24 hs. "L' 24 hs. —— 24 hs. -

Figura 97: Esquema Representativo del Ciclo Diario de Carga-Descarga del Banco
de Baterias
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Se adopta también como criterio de disefio, dos dias de reserva. Por lo tanto,
ademds de tener la capacidad de acumular la energia generada en el trascurso del
dia, también tiene que tener la capacidad de poder acumular la energia para dos
dias de reserva.

Utilizando este criterio, las baterias tienen que tener la capacidad de poder
abastecer durante tres dias consecutivos la carga, es decir, poder abastecer la carga
del dia, mas dos dias sin generacion.

El siguiente grafico ilustra lo anteriormente detallado:

Er\ergiai

h -
Generacion de 1' \ / \
todo el dia | o
e —\

A B Cc D E F G H H |

Consumo de energia

durante la noche
Consumo de energia

durante la noche
Consumo de energia

durante la noche
Consuma de energia

durante la noche

NN e Cia e OG- Dia- = HOChE == Dia NG Diav -

- 24 hs. —— 24 hs. —— 24 hs. —— 24 hs. -
Figura 98: Esquema Representativo del Ciclo Diario de Carga-Descarga del Banco
de Baterias Asumiendo 2 Dias de Autonomia

Siendo DE y FG los dias sin generacion

Cabe aclarar que cuando se habla de dos dias sin generacion, se refiere a la no
generacion de ambas fuentes de generacion en forma simultanea.

En el caso de ocurrir esto, el sistema quedara sin reserva, y debera utilizar los
excesos de energia generada para poder volver al estado de carga con dos dias de
reserva para poder enfrentar este caso eventual. Como se vera mas adelante, en los
meses de mayor energia el sistema se recuperara rapido ya que la energia
generada es mayor que la necesaria para abastecer la carga, pero en los meses
donde la energia no abunda, como en los meses de mayo, junio y julio, el tiempo de
reposicion al estado completo de carga (es decir con la energia para tres dias)
demorara mas dias en completarse.

En el grafico siguiente se muestra un ejemplo de recuperacion de la carga de las
baterias al estado completo.
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Figura 99: Esquema Representativo de la Carga del Banco de Baterias Luego de
Haber llegado a su Maxima Profundidad de Descarga

o

s h hs s h= b= h

En la “Figura 97” se parte de un estado donde la bateria ya se encuentra a un nivel
de energia el cual no es completo, es decir viene de un dia sin generacion, y luego
continla con el consumo energético de toda la noche, siguiendo por otro dia sin
generacion quedandole disponible la cantidad de energia para poder abastecer solo
una noche mas a las luminarias. Después de esa noche, ya agota toda su reserva,
solo quedandole la posibilidad de cargarse nuevamente, o el sistema dejaria de
funcionar.

A partir de este momento se pueden dar los siguientes casos:

1. Sino comienzan nuevamente los dias de generacion, el sistema permanecera
sin funcionar hasta que esto se revierta, es decir comience nuevamente la
generacion.

2. Si la generacion es poca, es decir insuficiente para poder abastecer toda la
noche, el sistema funcionara solo un periodo de la noche intentando
minimizar el consumo para que dure el mayor tiempo posible.

3. Si comienzan nuevamente los dias de generacién con la suficiente energia
para poder abastecer tan solo la noche completa, el sistema se mantendra a
un nivel donde funcionara, pero sin dias de reserva.

4. Si la generacibn comienza nuevamente, como muestra la “Figura 98", y
ademas, aunque sea poco, pero en exceso, es decir con mayor generacion
de la que consume, las baterias podran ir recuperando la carga de a poco el
total de la carga, acumulando los excesos de energia generados que estén
disponibles en la generacién de los dias siguientes. Con el pasar de los dias,
las baterias deberian volver al estado de carga total, ya que el sistema se
calculo con los dias de peor generacién del afio, es decir estadisticamente la
energia generada durante todo el dia casi siempre ser4 mayor a la energia
utilizada por la noche.

En el mes de junio tardard mas dias en recuperarse, ya que se tomd ese mes como
base, es decir el sistema consume la misma energia por la noche, que la que genera
durante todo el dia. De todas maneras existe la posibilidad de que la energia
generada sea mayor a la consumida, y de no ser asi en el capitulo 7.8 se
demuestran medidas para poder afrontar esta condicién.
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7.3.5 Requlador de Carga

Se utilizo el regulador de carga SR 200 debido a que al igual que la generacién, se
encontraba a disposicion para su respectivo analisis y estudio.

7.4 DETERMINACION DE LAS DIMENSIONES DE LA ESTRUCTURA
Los calculos mecénicos se realizaron mediante el siguiente sistema de referencias:

X Y

Figura 100: Sistema de Referencias Utilizado Para el Calculo Mecanico

Se calcularon los momentos que producen todas las partes del sistema de manera
individual, con respecto a la base del mismo, es decir en el origen de coordenadas, y
luego se sumaron para obtener el momento resultante.

Finalmente se realizo la verificacion a la estabilidad elastica.
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X Y X Y

Figura 101: Diagramas de Referencias en Planta

Célculo de los esfuerzos debidos a la accion del viento

Para la estimacion de las fuerzas a las cuales estan sometidas los diferentes
componentes del sistema, se realiz6 el calculo de la presion dinamica, que existe
sobre los diferentes componentes, teniendo en cuenta las formas de los mismos, y
utilizando coeficientes fluido-dinAmicos. Luego estos valores de presion, se los
multiplicé por el area proyectada en la direcciéon normal al viento.

El criterio utilizado para el célculo, se realizd para que soporte una tempestad, y
segun la tabla de Beaufort, esto corresponde a una velocidad maxima de viento de
116,8 km/h.

Aunque la velocidad del viento es variable dependiendo la altura, se tomoé la misma
velocidad en todas las alturas, para simplificar el calculo.

Con los coeficientes se determiné la fuerza por longitud, la cual posteriormente se
integro en toda su extension para determinar el momento producido con respecto al
origen de coordenadas.

Célculo de fuerzas sobre areas planas.

Para el célculo de areas planas, se utilizd el coeficiente de presion indicado en la
tabla de Beaufort “Tabla 5.

A esta velocidad anteriormente mencionada, le corresponde un coeficiente de
presion sobre superficie plana de 137 daN/m?, el mismo estéa indicado en la tabla de
Beaufort.
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Céalculo de fuerzas sobre secciones circulares.

Para el calculo de secciones circulares, se utilizaron coeficientes dinamicos, con los
cuales se determiné la presion en la superficie de las mismas. [50]

Cabe aclarar, que se utiliz6 la méaxima velocidad del viento para todos los
componentes, aun para el tablero eléctrico y el gabinete de las baterias, los cuales
estan cerca del suelo, y eso hace que la velocidad del viento disminuya de forma
considerable.

Célculos:

R: Numero de Reynolds
p: Densidad
V: Velocidad del viento
M: Viscosidad absoluta
Cg4: Coeficiente de Resistencia
Fy: Fuerza por unidad de longitud sobre la columna
A: Area proyectada en la direccion normal al viento.
D: Diametro de la columna.
P: Presion en la superficie, debida a la velocidad del viento.
H: Punto de aplicacién de la fuerza, con respecto a la base de la columna.
F: Fuerza.
F=PxA
Fuerza que ejerce el viento sobre las palas del aerogenerador
A: 0,265 m?
P: 139,6 Kg/m?
Fy: 37 kg
H: 10 m
Luego, la siguiente distribucion del momento flector en la direccidén de “x” es:

M (x)=37xz [kg]—370[kgm]

Intervalo: 0 £ Z < 10m

Fuerza que ejerce el viento sobre los dos paneles solares
A: 0,76 m?

P: 139,6 kg/m?

Fy: 106 kg
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H: 6,5m
La distribucion del momento flector en la direccién de “x” es:

M (x)=106x z [kg]—689[kgm]

Intervalo: 0 £ Z < 6,5m

Fuerza gue ejerce el viento sobre la propia columna

La fuerza que ejerce el viento sobre la columna no se consider6 como una carga
puntual, sino que es una carga repartida en toda la extension de la misma.

Existen dos tramos de columna, las cuales tiene diferentes diametros. El tramo
superior tiene un didmetro de 114,3mm mientras que el tramo inferior tiene un
diametro de 273mm.

A partir de la siguiente figura, se determinan los coeficientes Cd para los dos tramos
de la columna:

Figura 102: Resistencia de un cuerpo liso de seccion circular (cilindro o esfera): (a)
representacion esquematica; (b) coeficientes de resistencia en funciéon del nimero
de Reynolds

En primer lugar se calcularon los nimeros de Reynolds, para los dos tramos de la

columna:

R p-V-D
U
Para 0°C se tomaron:
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ﬂ=1,71x10—5[N'S}

mZ
pr=129 [k—%}
m

Céalculo de R para el tramo inferior:

kg m
. pVD 1, Zg[ms}-lmﬁ[s} -273[mm]

—6,68X10°
# 1,71X10°° { Nm'zs ]
Calculo de R para el tramo superior:
VoD 1,29[k%]116,8[m]114,3[mm]
R=PVP_ m SN S =2 79X10°
# 1,71x1o-5[ . }
m

FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenieria Eléctrica

Ingresando con el numero de Reynolds, en el grafico se puede obtener el Cd para

los dos tramos:

2 8328

» awd
Ve

L)

Figura 103: Coeficientes Dindmicos de los dos tramos
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Finalmente:

Cq para el tramo inferior (273mm): 0,22
Cq para el tramo superior (114,3mm): 0,4

A partir de estos valores de coeficientes de resistencia, se puede obtener la presion
que ejerce el viento en cada tramo:

C, zézl.cd.p.vzzi
f.p_\/Z.A 2 A
2
1

P=E.Cd.p.\/2

Presién sobre el tramo de columna inferior:

2
P=%-Cd pV? =30,22-1,29[‘(—%][116,8{9}} =1935,8{ N }:197,3{‘(9}
m

s m? m?

Presiéon sobre el tramo de columna superior:

2
P =1-Cd -p~V2 =£0,4-1, 29{k—gs}- 116,8{m} =3519,69{£2} =358,7{k—%}
2 2 m S m m

Calculo del momento producido por ambos tramos en la base de la misma.
F,=P-D

1) Parte inferior de la columna: 273mm de diametro externo:
D273mm: 0,273 m
P: 197,3 Kg/m?
Fy: 53,86 kg/m
H: 0OsH<T7m
La distribucién del momento flector en la direccion de “X” es:

k
M(x) = —26,93 [Fg] X z% + 377,02 x z [kg] — 1319,57[kgm]

Intervalo: 0£Z<7m

2) Parte superior de la columna: 114,3 mm de diametro externo:
D114.3mm: 0,1143 m
P: 358,7 Kg/m?
Fy: 40,99 Kg/m
H: 7<H<9,5m
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La distribucion del momento flector en la direcciéon de “x” es:
M (x) =-20, 495[%9} x 2% +389,40% z [kg]—1849,67[kgm]

Intervalo: 7<Z2<9,5m

Si se calcula el momento producido a los 7 metros de altura, correspondiente a esta
altima expresion, resulta un valor de: -128,125 kgm, el mismo debera sumarse al
momento total.

Momento producido sobre el tramo inferior, debido al momento total generado en el
tramo superior:

M(x) = 88,99 x z [kg] — 845[kgm]
Intervalo: 0 £ Z < 7m

Fuerza que ejerce el viento sobre el tablero eléctrico v el gabinete de baterias

Para estimar la fuerza que ejerce el viento sobre el tablero eléctrico y el gabinete de
las baterias, se consideré a todos los componentes como uno solo. Para el célculo
se supone que la fuerza total se aplica en el centro del tablero, y la velocidad del
viento se mantiene constante en toda su extension.

Ancho: 0,45 m

Alto: 1,76 m

Entonces: A (Area): 0,792 m?

Punto de aplicacion: Altura/2 + 0,4m = 2,16 m

A: 0,792 m?
P: 139,6 Kg/m?

H: 2,16 m

F = A-P =110,56[kg]

[T ]

La distribucidon del momento flector en la direcciéon de “x” es:

M(x) = 110,56 X z [kg] — 238,8[kgm]
Intervalo: 0<Z <2,16m
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Suma de todos los esfuerzos debidos a las cargas producidas por el viento

Sumando todas las distribuciones de momentos anteriormente calculados en la
columna principal, teniendo en cuenta hasta el Gltimo tramo correspondiente al
tablero, se llego a la siguiente expresion:

M(x) = —47,425 [%g] X z2 +1108,97 X z [kg] — 3591,16[kgm]
Para intervalo: Om<Z < 2,16m:

Calculando el momento flector maximo en la base del mismo que corresponde al
punto mas solicitado, da como resultado: -3591,16 Kgm

Calculo de las tensiones de traccion debidas a las cargas producidas por el
viento

Mediante las siguientes formulas se pueden calcular las tensiones principales
debidas al momento flector:

M@

X ymax

Izz
int

T
I, = Z (Rgxt — R}

Tramo de ¢:273 mm’”:

Méaximo momento flector en la base del tramo inferior (z = 0): 3591,16 [kgm].

Teniendo en cuenta las medidas del cafio:
Dext = 273 mm

E=8 mm

Se obtiene:

l,,= 5,851 x 10”°> m*

o™X = _ M(z) T 3591,16[kgm]

_ _ 19,81-0,1365[m] = 82,20[MPa
2 LY 5,85x10°[m"] [m] [MPa]

2z

A esta tension de traccion debida al momento, se le debe sumar la tensién de
compresion provocada por el propio peso de la columna.
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Esfuerzo debido al peso propio de la columna

L: Longitud.
R: Peso por unidad de longitud.
S;: Peso total tramo inferior.
S,: Peso total tramo superior.
A: Area.
B: Espesor.
S=RXL
Tramo inferior de la columna
L:7m
R: 39,51 kg/m

S = Rx L =52,28Kg / mx 7m = 365,96kg
Si= 276,57 kg

Tramo superior de la columna:
L:2,5m
R: 8,23 kg/m

S = Rx L =8,23kg / mx3m = 20,5kg
S,= 20,5 kg

Teniendo en cuenta los pesos de los dos tramos, se calculdo el esfuerzo de
compresion que se genera en la base de la columna, para eso se utiliza la suma de
ambos.

S, =95,+S, =365,96kg +20,5kg = 386,53kg

La tensién de compresion esta dada por la fuerza por unidad de area. Para esto se
debe calcular la seccion del cafio en la base de la columna.
D273mm: 273 mm = 0,273 m
B: 8 mm = 0,008 m

A=rx(R?—R?)=zx(D?-D})/ 4

A= 7x((0,273m)*—(0,273m—2x0,008m)?)/ 4) = 6,343x10° m*

La tension principal 0., debido al peso propio:

o —-Si__ 385K n06507K9 g sesmpa
A 6,343x107m", m
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Como puede observarse, este aporte a la tension principal, pese a ser muy chico es
beneficioso ya que se opone a la tension de traccion en la misma direccion que los
esfuerzos producidos por el momento flector, reduciendo asi la tension principal en
la direccion z.

Sumando las dos tensiones, se obtiene:
o, =82, ZO[MPa] -0, 593[ MPa] =81,607[MPa]

Teniendo en cuenta que la tension de fluencia del material elegido es de 275 MPa
(acero S355J2H) y que el factor de seguridad utilizado es de 2,5 (segun Reglamento
Técnico y Normas Generales para Proyectos y Ejecucion de Obras para
Electrificacién Rural):

_ O fiuencia
O, S Oadm =
2,5
Para que la estructura sea admisible debe cumplirse la siguiente expresion:
355|MPa
i :—£ c ] =142[MPa]>81,607 [MPa]

Como la tension calculada resulté menor a la tensién admisible, se puede asumir
que la estructura esta correctamente dimensionada.

Tramo de ¢: 114,.3 mm
Méaximo momento flector en la base del tramo superior (z = 7): 220,58 [kam]
Teniendo en cuenta las dimensiones del cafio:
Dext = 114,3 [mm]
E= 3 [mm)]
Se obtiene:
;= 1,62 x 10 [m?]

o M(z) ™ 220,58[kgm]

mex — _ Y = =% 0,05715[ m] = 7781572,22
| 1,62x10°[m’]

7z

kg
m?

}: 76,33MPa]

Teniendo en cuenta que la tension de fluencia del material elegido es de 275 MPa
(acero S355J2H) y que el factor de seguridad utilizado es de 2,5 (segun Reglamento
Técnico y Normas Generales para Proyectos y Ejecucion de Obras para
Electrificacién Rural):

_ 275[MPa]

O-adm 2 5

=110[MPa]>76,33 [MPa]

Como la tension calculada resultd menor a la tension admisible, se puede asumir
gue el tramo superior de la estructura esta correctamente dimensionado.
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Verificacion al Pandeo

Como la unica carga de compresion de la estructura es el peso propio de la misma,
se deberia realizar el calculo de Pandeo con la carga distribuida, pero si se calcula
como si estuviera concentrado todo el peso en la punta de la columna, seria un caso
mucho mas desfavorable es decir si este caso es admisible, se puede asumir que la
estructura no colapsara por inestabilidad elastica.

La verificacion se realizé en el tramo inferior, es decir el tramo de 273 de diametro, a
7 metros de altura, con el peso total de la columna. El mismo es de 386,53 kg y
aunque se deberia calcular el peso total, es decir la suma de todos los
componentes, se toma este como referencia ya que es el mas significativo. A partir
de este valor se lo compara con la carga maxima admisible.

El pandeo se calcul6 por Euler (férmula especializada para el caso de una columna
empotrada solo en la base):

P.r = Maxima Carga admisible.

E = Modulo de elasticidad (205000 MPa)
L = Longitud total de la columna (7 m)

l,, = Momento de inercia (4,48 x 10° m*)

_71:2 xExI,
cr (2XL)2

_ 7*x205000[ MPa]x4,48x10°[m’]
" (2x7[m])?

Teniendo en cuenta el factor de seguridad adoptado de 2,5, se puede decir que la
carga critica maxima admisible no podria superar los 24627,4 kg.

= 0,462761[kN | = 47141[kg]

Se puede observar que la carga critica admisible, es ampliamente superior a el peso
de la estructura que es de solo 301,26 kg, por este motivo se puede asegurar que la
estructura no colapsara elasticamente por pandeo. Vale aclarar que no se sumaron
los pesos del aerogenerador y paneles solares debido a que su peso se lo considerd
despreciable respecto al peso de la columna.

Con todos los calculos realizados se demuestra que la columna es admisible
mecanicamente.
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7.5 DETERMINACION DEL POTENCIAL ENERGETICO

7.5.1 ESTIMACION DEL NIVEL DE RADIACION SOLAR

Para la estimacion del nivel de radiacion solar en la zona de interés, se tomaron los
datos de radiacién global incidente sobre una superficie horizontal. Los mismos
fueron brindados por el sitio web SSE, Surface meteorology and Solar Energy
(Meteorologia de Superficie y Energia Solar) (Anexo Digital: “Capitulo
2_Solarimetria”), patrocinado por la NASA y corresponden a valores diarios del afio
2000. Como se menciono en el capitulo 1, se tomaron estos valores por contar con
una base de datos de velocidades de viento del afio 2000.

En primer lugar se estimaron las radiaciones directa y difusa sobre una superficie
horizontal, para cada dia de cada mes, para luego con estas poder estimar la
radiacion global incidente sobre una superficie inclinada.

Finalmente, cabe decir que se optd por una inclinacién de los paneles de 61° debido
a que se priorizo el criterio de obtener las mejores radiaciones globales durante el
periodo invernal y los mismos se orientaron en direccion norte (Angulo acimutal
nulo). Se hall6 este angulo iterando en la planilla de célculo de las radiaciones
globales sobre planos inclinados de todos los meses (citado en el Anexo Digital:
“Capitulo 7_Disefo del Sistema de lluminacién Eodlico-Solar”) priorizando el criterio
anteriormente mencionado.

En este capitulo se exponen solamente los valores de radiaciones globales tanto en
superficies horizontales como inclinadas. Las radiaciones difusas, directas y
reflejadas se encuentran en el anexo digital “Radiaciones Solares”

Céalculo de las radiaciones directa y difusa sobre una superficie horizontal

Con los valores de radiacion global incidente sobre superficie horizontal y los indices
de claridad de cada dia, ambos proporcionados por el sitio web SSE, se estimaron
los valores de radiacion difusa sobre una superficie horizontal segun la ecuaciéon
(2.18) Finalmente la radiacion directa sobre una superficie horizontal se calculd
como la diferencia entre la radiaciéon global y la difusa segun ecuacion (2.9),
recordando que la radiacién reflejada en este caso es nula.

Célculo de las radiaciones directa, difusa v reflejada sobre una superficie inclinada

Una vez calculadas las dos componentes de la radiacion global horizontal, se
procedid a calcular las tres componentes de la radiacion global sobre una superficie
inclinada segun ecuacion (2.9). Los parametros elegidos para el calculo de las
mismas fueron:
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Tabla 18: Parametros de Localizacion y Direccion del Panel Solar

En primer lugar se estimé la radiacion reflejada por medio de la ecuacion (2.22),
tomando un albedo igual a 0,2 (tierras cultivadas segun 2.2.6) por estar el proyecto
enfocado al area rural.

Luego se estimo la radiacidn difusa inclinada segun la ecuacion (2.26).

La componente radiacion directa de la radiacion global inclinada se estimo
calculando el coeficiente R, por medio de la ecuacion (2.24) y luego multiplicando el
mismo por la componente directa de radiacién horizontal segun la ecuacion (2.25)
La radiacion global sobre una superficie inclinada 61° se estimé por la ecuacion (2.9)
Las radiaciones estimadas para cada mes se observan en las siguientes figuras:

Radiaciones Globales-Enero

7,00 - @ Radiacion Directa

6,00 ® Radiacién Reflejada

Radiacién Incidente Sobre Radiacién Incidente Sobre
Superficie Horizontal Superficie Inclinada

Figura 104: Radiaciones Globales Correspondiente al Mes de Enero
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Radiaciones Globales-Febrero
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Figura 105: Radiaciones Globales Correspondiente al Mes de Febrero
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Radiaciones Globales-Marzo
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Figura 106: Radiaciones Globales Correspondiente al Mes de Marzo
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Radiaciones Globales-Abril
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Figura 107: Radiaciones Globales Correspondiente al Mes de Abril

Radiaciones Globales-Mayo

-Radiacién-Directa
6,00 - M Radiacion Difusa

©

T 5,00 - ® Radiacién Reflejada

Radiacion Incidente Sobre Radiacién Incidente Sobre
Superficie Horizontal Superficie Inclinada

Figura 108: Radiaciones Globales Correspondientes al Mes de Mayo
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Radiaciones Globales-Junio

1 Radiacion Directa

M Radiacion Difusa

W Radiacion Reflejada

0,00

Radiacion Incidente Sobre
Superficie Horizontal

Radiacién Incidente Sobre
Superficie Inclinada

Figura 109: Radiaciones Globales Correspondientes al Mes de Junio
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Radiaciones Globales-Julio
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Figura 110: Radiaciones Globales Correspondientes al Mes de Julio
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Radiaciones Globales-Agosto
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Figura 111: Radiaciones Globales Correspondientes al Mes de Agosto
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Radiaciones Globales-Septiembre
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Figura 112: Radiaciones Globales Correspondientes al Mes de Septiembre
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Radiaciones Globales-Octubre
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Figura 113: Radiaciones Globales Correspondientes al Mes de Octubre
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Radiaciones Globales-Noviembre

™ Radiacion Directa
Radiacion Dif

M Radiacion Reflejada

Radiacion Incidente Sobre
Superficie Horizontal

Radiacién Incidente Sobre
Superficie Inclinada

Figura 114: Radiaciones Globales Correspondientes al Mes de Noviembre
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Radiaciones Globales-Diciembre
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Figura 115: Radiaciones Globales Correspondientes al Mes de Diciembre

Finalmente, se graficaron las radiaciones globales diarias, tanto horizontales como
inclinadas, para todo el afo:

Radiacion Global Incidente sobre una Superficie Horizonal e Inclinada

8,00
/_

e=g=== Radiacion Global Incidente sobre Superficie Horizontal
=== Radiacion Global Incidente Sobre Superfice Inclinada
=== Vedia Global sobre Superficie Horizontal
==@==Media Global Sobre Superficie Inclinada

Figura 116: Radiaciones Globales Representacion Anual
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7.5.2 PRODUCCION ENERGETICA SOLAR

Como se mencion@ anteriormente, para el célculo de la energia generada se utilizo
un panel fotovoltaico marca Kingdom Solar, modelo KD-M50.

En funcién de las radiaciones globales inclinadas, se obtuvo la duracién solar para
cada dia segun ecuacion (3.2).

Finalmente con la duracion del dia solar y la potencia pico del panel se obtuvo
mediante la ecuacion (3.3) la energia diaria.

Cabe destacar que en los meses de noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo;
se corrigio la potencia pico del panel por efectos de la temperatura ambiente mayor
a 25 °C mediante las ecuaciones (3.4) y (3.5) (Anexo Digital: “Capitulo 7_Disefio del
Sistema de lluminacion Edlico-Solar”). Los valores de temperatura fueron obtenidos
de la estacibn meteorolégica (Weather Monitor Il marca Davis) instalada en la
facultad detallada en el siguiente capitulo (7.5.3.1).

Finalmente, las energias generadas fueron las siguientes:

Mes

Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Energia Mensual
(dias nublados + dias| 7495,99 | 6985,53 |7869,93|6602,90(4952,00(4293,06|4759,57|7754,85(7923,35|8800,28|8773,69|7815,05
no nublados) [Wh]

Energia Mensual (sin
dias nublados) 7440,15 | 6622,55 |7689,87(6251,61(4776,33|4084,49|4470,16|7455,64|7870,47(8722,29(7893,14|7526,05
[Wh]

Energia Mensual en
dias nublados 55,84 362,98 180,06 | 351,29 | 175,67 | 208,57 | 289,41 | 299,21 | 52,88 | 77,99 | 880,55 | 289,00
[Wh]

Energia Diaria
(Promedio mensual) | 241,81 240,88 | 253,87 | 220,10 | 161,09 | 143,10 | 153,53 | 250,16 | 264,11 | 283,88 | 292,46 | 252,10
[Wh]

Energia Diaria
(Promedio Mensual
sin dias nublados)
[Wh]

248,00 264,90 | 265,17 | 260,48 | 183,70 | 177,59 | 186,26 | 298,23 | 281,09 | 300,77 | 343,18 | 268,79

Energia Diaria
Maxima Mensual 304,03 345,07 | 350,12 | 358,35 | 331,37 | 305,98 | 331,16 | 492,65 | 519,41 | 461,26 | 477,97 | 301,95
[(Wh]
Energia Diaria
Minima Mensual 55,84 73,42 84,59 | 32,20 | 33,46 | 10,96 | 22,32 | 12,94 | 22,03 | 23,19 | 31,74 | 50,68

[(Wh]

Dias nublados 1 4 2 6 5 7 7 6 2 2 7 3

Energia promedio
diaria generada en
dias nublados
[Wh]

55,84 90,74 90,03 | 58,55 | 35,13 | 29,80 | 41,34 | 49,87 | 26,44 | 38,99 | 125,79 | 96,33

Tabla 19: Produccion Energética Solar Mensual
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Finalmente, la energia generada (diaria promedio mensual sin dias nublados) se
puede visualizar en el siguiente gréfico:

Produccion Energética Solar

350 ~

300 -

250 ~

200 -

w-h

150 -
100 +
50 -

Figura 117: Produccién Energética Solar

Se utiliza la “Energia diaria promedio mensual sin dias nublados” y no la “Energia
Mensual” debido a que en esta ultima el promedio incluye los dias nublados y para el
calculo no nos interesa promediar esos valores ya que el déficit de energia en estos
dias estara contemplado por los dias de reserva que tendra el sistema.

7.5.3 ESTIMACION DEL POTENCIAL EOLICO

7.5.3.1 TOMA DE DATOS

Para la determinacién del potencial edlico, se utilizd en primera medida una estacion
meteorolégica Weather Monitor I, Davis Instruments. La misma se encontraba
previamente instalada en la terraza del tercer cuerpo de la facultad de Ingenieria
(37°58°33"" Lat S y 57°33'4”” Long O) a una altura de 24 metros. La central fue
seteada para grabar los datos cada 5 minutos. Estos datos incluian:

Fecha.

Hora.

Humedad externa.

Velocidad del viento (promediada cada 5 minutos).

Velocidad del viento maxima (tomada durante esos 5 minutos).
Direccion del viento

La informacion fue grabada en el disco rigido de la PC instalada en el laboratorio de
mediciones, conectada a la estacion meteorolégica y podia recuperarse agrupada
por fecha y hora a través del software especifico WeatherLink 4.03s.
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Los datos comenzaron a tomarse a mediados del mes de noviembre del afio 2011
hasta mediados del mes de marzo del afio 2012, fecha en la cual la central dej6 de
funcionar por motivos desconocidos.

Ante la falta de instrumental para medir los datos del entorno, se decidié trabajar con
una base de datos proporcionada por el GEEA.

La base de datos brindada (Anexo Digital: “Capitulo 7_Disefio del Sistema de
lluminacién Edlico-Solar”) tiene en cuenta todas las mismas variables descriptas
anteriormente ya que la central meteoroldgica utilizada fue la misma (misma marca y
modelo, no mismo equipo) y los datos relevados son del afio 2000. Al igual que
anteriormente los datos recolectados fueron promediados en un intervalo de 5
minutos.

Finalmente, cabe destacar que los datos brindados ya se encontraban validados
[46].

7.5.3.2 ANALISIS DE DATOS

Distribucion de velocidades de viento y modelizacién

Para este estudio, se opté por determinar la funcion de distribucién de velocidades
para cada mes del afio 2000 utilizando una planilla de calculo Excel. Para modelar la
distribucion mensual de las velocidades se utilizé la distribucion de Weibull (4.8).

Debido a que la central se encontraba situada a 24 metros de altura, se extrapolaron
las velocidades (extrapolacion exponencial y logaritmica) tomadas de acuerdo a las
ecuaciones (4.4) y (4.5) a una altura de 10 metros y la velocidad final extrapolada
ser& el promedio de las dos. Los coeficientes utilizados fueron los siguientes:

Zp=0,2
n=0,18 [m] calculado mediante ecuacion (4.6)

Los parametros de Weibull fueron calculados por las ecuaciones (4.11), (4.12) y
(4.13) utilizando el método de minimos cuadrados. Para la determinacion del
parametro rango mediana se utilizé la ecuacion (4.14) por ser mas exacta. Para
facilitar su empleo se utilizd una funcién definida por el usuario en Excel. El bloque
de programacion para esta funcién desde el entorno Visual Basic (lenguaje de
programacion que posee Excel) es el siguiente:
Public Function RangoMediana(alfa As Single, n As Long, i As Long) As Double
Tkkkkkkkkkkhkkkkhkkkhkkkhkkkkkkhkkhkkhkhkkhkkkhkhkkhkkkkhkhkhkhhkkkhkkkhhkkhkkkkhkkkkhkkkhkkkkkkhkkkkkkkkkk
’*Esta funcién calcula el rango de mediana en funcién de la distribucion F.
"*alfa representa el nivel de significancia con el que se calcula la dist. F.*
"n es el nUmero de puntos de la muestra.
"*i es el orden de falla. *
Thkkkkkkkhkkkhkhkhkkhkhhkhkhkhkhhkhhhkhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhrhhhkdhrhkhhhkdhhidkk
Dim a As Double, f As Double
On Error GoTo ManejarError
a=i/l(n-i+1)
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f = Application.WorksheetFunction.FInv(alfa, 2 * (n - i+ 1), 2 *i)
RangoMediana=a/ (f + a)
Salir:
Exit Function
Manejarkrror:
Select Case Err.Number
Case 1004
MsgBox “Los argumentos (n) o (i) no pueden ser cero.”, vbCritical +
vbOKOnly
Case Else
MsgBox “Se ha generado el error” & Err.Number & _
Err.Description, vbCritical + vbOKOnly
End Select
Resume Salir
End Function

Los parametros de Weibull para las velocidades extrapoladas a 10 metros se
calcularon mediante las ecuaciones [4.16, 4.17 y 4.18] detalladas en 4.2.7.

Las velocidades medias mensuales y el promedio anual resultaron:

Velocidades Medias Mensuales

4,50
4,00 /\
%‘ 3,50 _M /\// \/\/
‘e 3,00 \ /
c
£ 2,50 vV
§ 2,00 Vm [10m] Mensual
S 150 Vm Promedio Anual
3 1,00
0,50
0,00 T T T T T T T T T T T 1
C O © D 0 © © O ¢ ¢ ¢ W
& & < Y 2 N S O )
S & ¥ Ty VS E S
Q S Q¢
(,)Q/ % Q

Figura 118: Velocidades Medias Mensuales
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Finalmente los coeficientes en los 12 meses del afio 2000 calculados resultaron ser
los siguientes:

Mes Factor de forma k Factor de escala 1
H=24 [m] H=10 [m] H=24 [m] | H=10 [m]

Enero 2,09 1,98 5,03 4,16
Febrero 2,02 1,9 4,22 3,49
Marzo 1,92 1,81 4,74 3,9
Abril 1,78 1,67 3,3 2,7
Mayo 1,99 1,88 4,66 3,84
Junio 1,93 1,82 4,12 3,4
Julio 2,17 2,06 5,79 4,79
Agosto 1,91 1,8 4,8 3,95
Septiembre 1,8 1,69 5,39 4,44
Octubre 1,97 1,86 5,04 4,16
Noviembre 1,88 1,76 5,35 4,41
Diciembre 1,86 1,75 5,54 4,45

Tabla 20: Coeficientes de Weibull Mensuales del Afio 2000

Finalmente se pueden observar las distribuciones de velocidades para cada mes
(Anexo Digital: “Capitulo 7_Disefo del Sistema de lluminacion Edlico-Solar”) tanto
real como las distribuciones de Weibull a 10 y 24 metros de altura.

0,14
012 Distribucion de Velocidades- Enero
0,1 Sl
=== Frecuencia Real

" 0,08 - ==0==Weibull [24m]
jé 0,06 Weibull [10m]
3
§0,04 .

0,02

1 1 1 ‘ M

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Velocidad del viento

Figura 119: Distribucion de Velocidades de Viento en el Mes de Enero
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Figura 120: Distribucién de Velocidades de Viento en el Mes de Febrero
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Figura 121: Distribucion de Velocidades de Viento en el Mes de Marzo
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Figura 122: Distribucion de Velocidades de Viento en el Mes de Abril
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Figura 123: Distribucion de Velocidades de Viento en el Mes de Mayo
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Figura 124: Distribucion de Velocidades de Viento en el Mes de Junio
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Figura 125: Distribucion de Velocidades de Viento en el Mes de Julio
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Figura 126: Distribucion de Velocidades de Viento en el Mes de Agosto
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Figura 127: Distribucion de Velocidades de Viento en el Mes de Septiembre
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Figura 128: Distribucion de Velocidades de Viento en el Mes de Octubre
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Figura 129: Distribucién de Velocidades de Viento en el Mes de Noviembre
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Figura 130: Distribucién de Velocidades de Viento en el Mes de Diciembre

7.5.4 PRODUCCION ENERGETICA EOLICA

Para realizar el célculo energético se utilizd la curva de potencia del aerogenerador
FM Rutland 910-3 proporcionada por el fabricante [Figura 87].

Con las curvas de distribucion de velocidades mensuales y la curva del
aerogenerador, se calcularon las energias promedio diarias para cada mes segun
ecuacion (4.19). Las mismas se ven reflejadas en la siguiente grafica (Anexo Digital:
“Capitulo 7_Disefio del Sistema de lluminacién Edlico-Solar”):
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Figura 131: Produccion Energética Edlica

Periodos de calma

A la hora de tener en cuenta los periodos de calma o viento improductivo, se opto
por el criterio de elegir en cada mes el maximo periodo consecutivo de velocidades
menores a 3 m/s, debido a que a partir de esta el aerogenerador comienza a generar
energia. Los resultados fueron los siguientes:

Max. Periodo de calma <3m/s
Mes
[h]
Enero 16,75
Febrero 16,08
Marzo 14,17
Abril 19,92
Mayo 17,08
Junio 17,92
Julio 11,58
Agosto 13,58
Septiembre 16,33
Octubre 12,75
Noviembre 12,50
Diciembre 9,33

Tabla 21: Maximo Periodo de Calma Mensual

7.5.5 PRODUCCION ENERGETICA TOTAL

La energia total es la generada por el aerogenerador (72 W) y los 2 paneles solares
(50 W,). Se puede observar en el siguiente grafico los dos tipos de energia y el total:
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Figura 132: Produccion Energética Total

7.6 ELECCION DE LAS BATERIAS

Como se mencionod en la seccidn 7.2, para el banco de baterias se utilizaran

baterias marca Yuasa del tipo VRLA.

7.6.1 TENSION Y CORRIENTE DE CARGA

El fabricante para no reducir la vida util de la bateria recomienda que el voltaje de
carga para uso ciclico se debe mantenerse entre 2,4 y 2,5 Volt, por celda, lo que
resulta una tensién de carga recomendada entre 14,4V y 15V (figura 130).
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Figura 133: Relacion entre la Tension de Carga y Temperatura Ambiente de las

Baterias
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La figura 130 muestra la tension de carga en funcion de la temperatura, y del tipo de
uso, stand-by, o uso ciclico. Como se puede apreciar, no se podria fijar un voltaje
en un valor que se adapte a todas las condiciones de temperatura. Para esto se
deberia tener un sistema que regule el valor de la tension de carga en funcién de la
temperatura, o mantener la temperatura de las baterias a un valor dentro los
margenes indicados, lo cual generaria un gasto energético sin necesidad.

Teniendo en cuenta que es solo una recomendacién utilizamos la tensién de carga
de 13,8 V, la cual nos brinda el regulador del sistema instalado en nuestro
laboratorio. Este valor de tension es aceptable, ya que el fabricante brinda como
valor de tension de carga nominal el siguiente grafico de caracteristicas de carga:
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Figura 134: Caracteristicas de Carga General de las Baterias

En el figura 131 se puede ver que la tensién en la bateria nunca supera el valor de
13,8V. El mismo es dado para una tensién de carga constante de 13,8 V.

La figura 131 muestra para dos estados de carga, cuando la bateria esta
descargada al 100% y cuando esta descargada al 50%, los parametros de tension,
corriente de carga y volumen de carga en funciébn de el tiempo de carga. A
continuacion se analizan los dos estados:

e Después del 50% de descarga:

La tension de carga inicia en 12,3V, y va incrementando su valor hasta llegar a un
valor de 13,8V (valor que se mantiene hasta la carga completa), en un lapso de
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aproximadamente 3 horas, en este periodo de tiempo, la bateria ha alcanzado un
volumen de carga de aproximadamente el 65%.

La corriente, en el inicio es de 0,1xCA por 4 horas, ya teniendo un nivel de carga del
69%, y luego empieza a disminuir. Al cabo de 11 horas la bateria toma el 100% de
carga con un valor de corriente final de 0,01xCA.

e Después del 100% descargada:

La tension de carga inicia en 12V, y va incrementando su valor hasta alcanzar
13,8V, en un lapso de aproximadamente 8 horas, en ese momento la bateria tiene
un volumen de carga de aproximadamente del 80%. Luego a partir de ahi se
mantiene en 13,8V.

La corriente, en el inicio es de 0.1xCA por 8 horas, ya teniendo un nivel de carga del
80%, y luego empieza a disminuir. Al cabo de 16,5 horas la bateria toma el 100% de
carga con un valor de corriente final de 0,005xCA.
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Figura 135: Caracteristicas de Carga Especificas de las Baterias

De los dos analisis detallados anteriormente, se puede decir que las baterias
tomaran como maximo un 69% de estado de carga en el inicio de la misma, con un
valor de corriente de 0,1CA. Por este motivo a la hora de estimar la capacidad de las
baterias se tendra en cuenta el valor de la maxima corriente de carga que aceptan
las mismas si no, no se podra asumir que se aproveche toda la corriente
suministrada por los generadores. Aunque la corriente de carga sea alta, las baterias
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no aceptaran la carga, y no se podra afirmar que toda la energia disponible se
acumule en las mismas.

7.6.2 CALCULO DE LA CAPACIDAD DEL BANCO

Como se mencion6 anteriormente, se parte del criterio de poder acumular la energia
generada en el periodo de un dia, empleando el peor mes en términos de recursos
energéticos (mes de menor duracion diurna por lo tanto mayor duracién nocturna), y
ademdas poder contar con dos dias de reserva.

Vale mencionar que en la mayoria de los casos el proceso de disefio es inverso,
ante una necesidad existente se determinan las capacidades de las baterias y la
potencia de los generadores para poder satisfacer la demanda correspondiente.

En el disefio que se presenta en este trabajo, se parte desde la energia disponible y
no la energia necesaria para una determinada necesidad, es decir, se cuenta con la
energia capaz de ser generada con los paneles fotovoltaicos y el aerogenerador y a
partir de la misma, se analiza como se puede utilizar de la manera mas eficiente
todo ese recurso generado. Por eso es que la capacidad de las baterias queda
determinada, en principio, por la generacion disponible, y a su vez esta condicionada
por el tiempo de utilizacién de la carga.

Para determinar la capacidad de las baterias, se supone que se consume toda la
energia que se genera en el periodo de un dia durante el peor mes del afio, el cual a
su vez es el periodo de mayor consumo, por eso es que en los meses del afio con
mayor generacion y de menor tiempo de utilizacion el sistema serd mas efectivo.

El mes con menor generacion es junio, con 511,39 Wh de energia generada diaria.
Para determinar cuanta de esta se podra almacenar en las baterias, se debe tener
en cuenta que no serd posible almacenarla en su totalidad debido a las pérdidas en
los cables por efecto joule, pérdidas en el regulador y pérdidas en la carga de la
bateria.

Eficiencia en la carqga:

1. Asumiremos que las pérdidas en el cableado y el control de carga
representan un 2% del total a generarse (eficiencia: 98%). La alta eficiencia
asumida para el sistema se justifica pues se anticipa un reducido valor para la
corriente méxima del sistema (bajo valor para el producto I2.R) y una reducida
longitud del cable entre las fuentes generadoras y el banco de baterias (lo
qgue implica bajo valor para el producto I.R).

2. Asumiremos que las baterias usaran un gabinete con aislacion térmica,
resguardada durante el verano y el invierno. La capacidad de acumulacion
sera del 100% vy la eficiencia del proceso de carga del 92%. La eficiencia total
del sistema en la carga tendra un valor de 0,903.

Finalmente el valor de energia disponible para almacenar en las baterias es de
461,79 Wh.

Teniendo en cuenta que la tensién de carga es 13,8 V, la energia capaz de ser
almacenada en unidades de Ah resulta:
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461,79[Wh)]
13,8[V ]
Como primera aproximacién, podemos decir que la capacidad de las baterias a partir
de todo lo mencionado anteriormente, debera ser como minimo de 3 veces la
energia disponible de 33,46 Ah por dia y ademés teniendo en cuenta

recomendaciones de uso de baterias de Plomo-Acido, no se debe sobrepasar la
profundidad de descarga del 80%.

Energia= =33,46[Ah]

Teniendo en cuenta estas Ultimas afirmaciones, es decir que aseguramos que se
cargaran al 69% tomando toda la corriente a 0,1CA de los generadores y que no
supere el 80% de profundidad de descarga, nos queda la siguiente capacidad del
banco de baterias con la reserva para tres dias de utilizacion:

33,46 Ah]x3

Capacidad al 69%del Banco de Baterias = =125,47[Ah]

)

A partir de la capacidad minima calculada se eligen las baterias.

Como primera eleccion, se opta por 5 baterias de la serie NP de la marca Yuasa de
38 Ah, lo cual resulta una capacidad total del banco de 190 Ah.

Aunque la capacidad de las baterias es mayor que la necesaria, es decir se adopta
un banco de baterias de 190 Ah y la necesaria es de 125 Ah, esto es razonable ya
que se sabe que el banco de baterias dificilmente se cargue al 100% de carga por lo
mencionado anteriormente, que las baterias llegando al estado completo de carga
no aceptan toda la corriente suministrada por los generadores, con lo cual no
podrian aprovechar todo el recurso disponible calculado teéricamente, sabiendo que
el aerogenerador no aporta corriente constante como lo hacen los paneles solares,
sino que lo hace de forma aleatoria.

Por otro lado, las baterias toman como maximo un valor de corriente de 0,1CA, se
puede asegurar que estas tomaran toda la corriente aportada por los generadores,
ya que para la capacidad del banco de 190 Ah y la corriente a 0,1CA seria de 19 A
como maximo hasta que se llegue al estado de 69% de carga, como se explico
anteriormente.

Los generadores suministrardn como maximo un valor de corriente de 19,7 A, en
algun caso extremo, esto Ultimo es teniendo en cuenta las corrientes maximas
generadas, las cuales son 3,85 A de los paneles y aproximadamente 12 A del
aerogenerador, resultando un maximo de corriente de 19,7 A valor dificilmente
probable, ya que tendrian que estar generando las tres fuentes generadoras a sus
niveles maximos.

Por ultimo, es aceptable que el banco sea mayor que 125 Ah, valor adoptado como
criterio para el peor mes del afio. Si bien se desaprovecha energia en los meses de
mayor generacion (todos excepto junio) debido a que el banco de baterias se
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seguiria cargando pero no podra aceptar toda la corriente generada, se asegura que
en el peor mes si lo haga y que en estos meses los dias de autonomia sean
mayores.

Finalmente, el banco de baterias elegido es de 5 baterias de 38 Ah, de la marca
Yuasa serie NP, lo cual nos da una capacidad total de 190 Ah.

7.7 ESTIMACION DE LA ENERGIA A CONSUMIR

Como se menciond en la seccién [7.2] de este capitulo, las luminarias a utilizar
demandaran una potencia maxima de 72 W ya que el dispositivo cuenta con dos de
estas, cada una de 36 W. Ademas, hay que tener en cuenta la energia consumida
por el relé programable utilizado como dispositivo de control que tiene un consumo
de 200 mA y funciona las 24 horas, por lo tanto este tiene un consumo de
aproximadamente 2,4 W.

Finalmente el consumo maximo es de 74,4 W. Este valor de potencia nos determina
una corriente maxima de utilizaciéon de:

74,4
Corriente max.de descarga = A =6,2[A]
12 V]

Teniendo en cuenta las curvas caracteristicas de descarga, y la corriente maxima de
descarga, podemos determinar el tiempo de descarga del banco de baterias.
Descarga maxima del banco de baterias:

le. [A] ~ 6,2[A] 0,0326 _ 0,033
CA[Ah] 4x38[An] [h] ~ [h]

Descarga maxima =
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Figura 136: Caracteristicas de descarga (a 25°C)

Se puede ver que descargando el banco de baterias a 0,05CA, estando cargada al
100%, las baterias entregaran una tension mayor a 12V, durante las primeras 12
horas de descarga. El banco de baterias disefiado en [7.5], quizas no se encuentre a
un 100% de carga, pero se descargara a un ritmo de 0,033CA, y solo durante un
periodo de la noche, debido a que no funciona toda la noche a su maxima
capacidad. Por lo tanto la tension de descarga en el sistema se espera que no sea
inferior a los 12 V, lo que asegura que la potencia entregada por las lamparas seria
siempre la adecuada.

En el caso de tener poca generacion, el sistema detectarAd que esto ocurre y
continuara alimentando el sistema pero encendiendo una sola luminaria.

Descarga minima de baterias:

36[W ]+ 2,5[W]
12 V]
lec[A]  32[A] 0,0168 _0,017
CA[Ah] 5x38[Ah] [h] ~ [h]

Corrientemin.de descarga =

=3,2[A]

Descargaminima =

Si se realizara una extrapolacion al grafico de descarga de baterias (figura 119), el
tiempo de descarga seria ampliamente mayor a 30 horas (solo si partiese del 100%
de estado de carga).
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Como se menciond anteriormente, a pesar de que el banco de baterias se disefi6
con el criterio del peor mes de generacion, al elegir un valor de capacidad del banco
superior a la capacidad sin considerar que la corriente maxima de carga es 0,1 CA,
la capacidad util se encuentra por encima de la capacidad necesaria. Esto hace que
en los meses donde exista mayor generacion (son todos ya que se partio del peor),
también el sistema tendra mayor capacidad de acumulacion.

Este limite viene dado por el menor de estos dos valores. Por un lado la energia
disponible de carga del mes o la acumulable, y por el otro, el limite de capacidad de
carga fijado por las baterias.

El limite de capacidad por dia de las baterias se calcula estimando siempre que
como maximo se debera descargar solo hasta el 80%, es decir siempre se debera
respetar la profundidad de descarga del 80%, para no exigir las baterias a valores no
recomendados.

Capacidad disponible debanco debaterias
Diastotales de utilizacion

Capacidad maxima por dia =

Si la bateria estaria cargada al 100%:

CA[Ah]x0.8 5x38 [Ah]x0.8

Capacidad méaxima por dia = .
3 (dias) 3

= 50,66[Ah]

Este valor calculado anteriormente no siempre serd asi, ya que no siempre estaran
cargadas las baterias al 100%, pero nos da una idea de la potencia maxima que
podria alimentar.

Como se ve, el valor de capacidad por dia en un mes donde la generacion abunda, y
si llegase a cargarse al 100%, seria de 50,66 Ah, ya que este valor viene dado por la
capacidad y no por la generacion. Esto caso podria llegar a darse en el mes de
noviembre, donde la energia calculada de aporte de los generadores es de 915 Wh,
lo cual equivale a 66,3 Ah cargandose a 13,8 V.

Para expresar el valor de la energia util se debe multiplicar la capacidad méaxima por
la tension de descarga de la bateria, que varia segun el estado de carga, pero se lo
asume en 12 V, ya que se espera que no sea inferior a este.

En el caso de carga total de las baterias, la energia util por dia seria:

Energiautil por dia =50,66[Ah]x12[V] =607,92[Wh]
La energia utii méxima capaz de acumular el banco por dia es de 607,92 Wh, por
MAas que exista mayor generacion mayor a este valor.
En el caso que la generacion sea inferior a 607,92 Wh diarios, esta misma sera la
energia util diaria.
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7.8 ESTIMACION DE LA VIDA UTIL DE LAS BATERIAS

Para poder aproximar la vida util de las baterias, se realizaron ciertas estimaciones.

Analizando el grafico de vida util de servicio ciclico, en relacion a la profundidad de
descarga para la serie NP, se puede aproximar la vida util de la bateria calculando la
profundidad de descarga bajo ciertas suposiciones.

La profundidad de descarga que se estim0, sera la que tendrian las baterias en
condiciones normales de utilizacion, es decir utilizando toda la capacidad de
almacenamiento reservada por dia, y suponiendo que la bateria se descarga todas
las noches y al otro dia se vuelve a recargar, usando el sistema suponiendo que no
existen dias sin generacion (este hecho hace que las baterias se descarguen con
una profundidad de descarga mayor).

Se calculé la profundidad de descarga diaria en dos meses distintos, en junio que es
el mes de peor energia almacenada, y noviembre, donde se podria aprovechar la
capacidad total del banco.

Los meses donde se llega a utilizar toda la capacidad del banco, es decir donde se
aporta mas energia que 50,66 Ah por parte de los generadores son: Enero, Marzo,
Agosto, Septiembre, Octubre, Noviembre, y Diciembre. Como se ve son 7 meses
(58,33 % del afo). Representamos estos 7 periodos mensuales con Noviembre
como mes representativo de los mismos.

Para los restantes 5 meses (Febrero, Abril Mayo, Junio y Julio) se tomo el mes de
junio (por ser el de menor capacidad) acumulando como se calculé anteriormente
33,46[Ah] y un estado de carga del banco de algo méas que el 69%, ya que esta es la
carga que como minimo deberian tomar, por eso se adopta una carga del 80%, la
cual es previa a la descarga de la noche.

Capacidad utilizada

Profundidad dedescargadiaria = - ~
Capacidad total del banco debaterias

190[ Ah]- (1-0,8) +33,46[ Ah]-100%

~37,61%
5.38 [Ah]

Profundidad dedescargadiaria ( junio) =

Para la profundidad de descarga en el mes de noviembre, se toma que las baterias
parten del 100% del estado de carga previa a la descarga de la noche, y como
consumo, el de 50,66 Ah, aunque este nunca se utilice.

50,66[ Ah]-100

= 26,66%
5.38 [Ah]

Profundidad dedescargadiaria (noviembre) =
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Como se puede ver la profundidad de descarga es muy baja, utilizando el criterio
antes mencionado.

Utilizando la curva de vida util en funcion de la profundidad de descarga brindada
por el fabricante (figura 133), se estim6 la vida atil de las baterias con una
profundidad de descarga del 30% debido a que es un valor intermedio entre 26,66%
y 37,61%. Estas profundidades de descarga son bajas debido a que se supuso la
posibilidad de 3 descargas consecutivas (dos dias sin carga).

CYCLE SERVICE LIFE IN RELATION TO DEPTH OF DISCHARGE NP SERIES

TESTING CONDITIONS: DISCHARGE CURRENT: 0.17C Amp. (EV. L7V/CELL
CHARGING CURRENT: 0.09C Amp.
CHARGING VOLUME: 125% OF DISCHARGED CAPACITY
AMBIENT TEMPERATURE: 20°C (68°F TO 7T°F)
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Figura 137: Vida Util o Porcentaje de la Capacidad Disponible en Funcion del
Numero de Ciclos

Se puede observar, el numero de ciclos para una profundidad de descarga del 30%,
supera los 1200 ciclos (la capacidad que se fija como fin de la vida util es 60%).
Asumiendo 1200 ciclos, podemos decir que las baterias tendrian una vida util de
3,28 afos.

Cabe destacar que como el andlisis se hizo sin tener en cuenta los dias sin
generacion, con lo cual por un lado afecta la vida util, debido a que en ese momento
la profundidad de descarga serd mayor lo cual reduce la cantidad de ciclos de vida,
pero por otro lado la cantidad de ciclos utilizados seran menos ya que no se cargara
durante los dias sin generacion. Sin tener un dato preciso de la cantidad de ciclos se
puede asumir que las baterias no deberan reemplazarse antes de los 2,5 afios de
vida.

Por otro lado podemos reforzar esta afirmacion, de los 2,5 afos, teniendo en cuenta
gue el numero de ciclos en este periodo de tiempo asciende a 912 (asumiendo 1
ciclo por dia). Si se observa esta cantidad de ciclos en la figura 134, se puede ver
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que segun el fabricante, las baterias todavia disponen de un 98% de capacidad de
carga, es decir que se puede asumir que las baterias se comportardn en esa
cantidad de ciclos de manera similar que al comienzo de la vida util.

7.9 SISTEMA. DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO

7.9.1 INTRODUCCION

El sistema, define que luminaria estara encendida de acuerdo a la energia disponible
segun la época del afio y a la energia acumulada en las baterias en el momento en
el cual estan funcionando. Todo esto lo hace a partir de la programacion realizada
en el controlador del sistema.

El tiempo de utilizacion de las luminarias, se estima de acuerdo a la capacidad de
generacion, es decir segun el recurso disponible calculado tedricamente durante los
diferentes meses del afio y en funcién de este recurso se decidira como sera la
programacion de los relojes que gobiernan el funcionamiento de las luminarias del
sistema para cada época del afo.

La tabla 22 que se muestra a continuaciéon corresponde a la energia disponible
(energia que se genera) a partir de de la cual se estima el tiempo de funcionamiento
de las lamparas.

Enero | Febrero Marzo Abril Mayo Junio

680,55 | 624,24 691,22 545,78 527,13 461,79
Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre

665,92 | 758,86 807,03 787,27 915,03 786,01

Tabla 22: Energia Disponible [Wh] - (Solar + Edlica)

La tabla 22 muestra la energia que podran acumular las baterias durante todo un dia
segun el periodo del afio. Esta energia condiciona cuanto se puede llegar a
acumular, pero no representa cuanta sera la energia que realmente se acumulara ni
la que se podré aprovechar.

La energia disponible mostrada en la tabla anterior corresponde al recurso
energético generado en Wh, con esto se puede calcular la energia que se acumulara
en las baterias en Ah, teniendo en cuenta que la tension de carga es de 13,8 V.

Enero | Febrero Marzo Abril Mayo Junio
49,32 | 45,23 50,09 39,55 38,20 33,46
Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
48,26 | 54,99 58,48 57,05 66,31 56,96

Tabla 23: Energia Disponible [Ah] - (Solar + Edlica)
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A partir de esta energia disponible por dia en las baterias, se puede determinar la
energia que podran brindar las mismas, teniendo en cuenta que el criterio propuesto,
del sistema es intentar utilizar toda la energia disponible acumulada durante el dia.

El limite de la energia disponible esta dado (como se determiné en [7.6]) por un lado
por la energia acumulada por dia en las baterias y, por otro lado, por la capacidad
total por parte del banco de baterias, es decir se mantienen las reservas necesarias
para poder afrontar los dias sin generacion. El limite maximo de capacidad
reservada de utilizacién por dia por parte del banco de baterias es de 50,66 Ah por
dia.

En la siguiente tabla, se muestra cual es la energia maxima de utilizacion del
sistema segun el mes del afio correspondiente. Este limite viene dado por los dos
anteriormente mencionados (generacion disponible o capacidad reservada en el
banco de baterias por dia). En los meses donde hay mas de 50, 66 [Ah] de
acumulacion disponible, se tomard como un exceso, sin posibilidad de ser
aprovechado por la carga. Esta energia de exceso sera util en los casos donde
existan dias de calma, en los cuales con los excesos de energia el sistema se
recuperara de forma mas rapida.

Enero | Febrero Marzo Abril Mayo Junio
49,32 45,23 50,09 39,55 38,20 33,46
Julio Agosto | Septiembre Octubre | Noviembre | Diciembre
48,26 50,66 50,66 50,66 50,66 50,66

Tabla 24: Energia maxima de utilizacién por dia [Ah]

Para la tension de descarga se deberia tomar una tensiéon promedio de 12,3 V
utiizando un criterio pesimista, ya que el sistema inicia entregando 12,7 V y
continua durante un tiempo prolongado sin descender a un valor inferior de 12,3 V
teniendo en cuenta el grafico de descarga de baterias, sabiendo que la descarga
méaxima que se utilizara nunca llegara a los 0,05CA, sino que sera muy inferior a
esta y solo en los momentos donde el sistema se encuentre encendido en su
totalidad. Para los momentos donde tiene encendido una sola luminaria, la descarga
sera con una corriente de 3,2 A, lo que resulta una descarga de 0,0168CA, valor que
ni siquiera tiene curvas en los gréaficos correspondientes por tratarse de valores muy
bajos.

Tomando esta tension de 12,3 V, se podria calcular la tabla de energia maxima
entregada por las baterias al momento de la descarga, pero esta misma tampoco
seria representativa ya que las tensiones nominales de las cargas corresponden a
12 V. Este es el motivo por el cual las cargas tomaran toda la tensién disponible, ya
sea a 12,7 V 0 menos y consumiran la energia necesaria correspondiente a su
tensién nominal, desperdiciando el resto en forma de calor en las fuentes de las
luminarias. Por este motivo, se asumio la tension de descarga como 12 V.
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A partir de la tabla 24 y teniendo en cuenta la descarga a una tension de 12 V, la
energia maxima disponible a ser utilizada por dia es:

Enero | Febrero Marzo Abril Mayo Junio

591,78 | 542,82 601,06 474,59 458,37 401,56
Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre

579,06 | 607,92 607,92 607,92 607,92 607,92

Tabla 25: Energia Maxima Disponible a ser Utilizada por Dia por
el sistema [Wh]

Cabe aclarar que la maxima energia de utilizacién disponible, no significa que se
utilizara toda esta energia siempre. El controlador del sistema definir4 en todos los
casos si se encenderan las dos luminarias, una sola, o en algun caso extremo que
se apaguen las dos para poder preservar la ultima carga disponible. Esto se hace
para que el controlador nunca quede sin alimentacion debido a que el mismo
necesitara mantenerse alimentado para poder determinar la fecha en la cual se
encuentra.

El controlador determina cédmo y cuando encender las luminarias de acuerdo a la
sefal emitida por la fotocélula y a la energia teérica disponible de utilizacion, esta
Ultima determinard la programacién de los relojes que habilitan el encendido y
apagado de las luminarias.

También se tiene en cuenta la generacion disponible (energia generada) la cual hara
gue se cargue de forma correcta, o no el banco de baterias. Si esta es escasa, el
sistema encendera en “Modo Ahorro”, el cual consiste en inhabilitar la luminaria de
apoyo durante esa noche, manteniendo solo encendida la luminaria base. Este
“Modo Ahorro” permitira regular la carga de las baterias en los casos donde exista
poca generacion, sin tener que llegar al extremo de tener que apagar las dos
luminarias del sistema.

La propuesta que se intenta brindar, es que exista iluminacion la mayor cantidad de
tiempo posible durante la noche, pero la insuficiente energia disponible, hace que el
sistema no pueda mantener las dos luminarias encendidas durante todo este
periodo, es decir, no puede aportar los 72 W durante todas las noches del afio. Este
es el motivo por el cual existen dos luminarias de 36 W y no una sola de 72 W.

El sistema define a sus dos luminarias, de la siguiente manera:

Luminaria N°1- Luminaria de Base.
Luminaria N°2- Luminaria de Apoyo.
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A patrtir de la dltima tabla 25 se determinara el tiempo de utilizacion de las luminarias
de base y de apoyo, teniendo en cuenta una ultima consideracion, que corresponde
al consumo del controlador del sistema, el cual es de 200 mA y funciona las 24
horas del dia. La potencia de consumo de 2,4 W, lo que corresponde a una energia
de consumo durante todo el dia de 57,6 Wh.

Este ultimo consumo nunca puede dejar de alimentarse, lo cual divide en dos la
tabla de energia de consumo. Por un lado se tiene la energia consumida por el
controlador, y por el otro la energia que podran consumir las luminarias.

A continuacion se presenta la tabla 26 correspondiente a la energia que estara
disponible para las luminarias:

Enero | Febrero Marzo Abril Mayo Junio

535,18 | 486,22 544,46 417,99 401,77 344,96
Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre

521,46 | 550,32 550,32 550,32 550,32 550,32

Tabla 26: Energia Maxima Disponible a ser Utilizada por dia en las Luminarias [Wh]

Con la energia disponible a ser utilizada por las luminarias, correspondera ahora
conocer el tiempo de oscuridad, el cual determinard el tiempo que se deben
mantener encendidas

Enero | Febrero Marzo Abril Mayo Junio
09:57 | 11:03 12:20 13:29 14:18 14:28
Julio | Agosto Septiembre | Octubre | Noviembre Diciembre
14:25 13:48 12:42 11:30 10:17 09:24

Tabla 27: Duracion de la Noche més Larga del Mes [h: min]

La tabla 27 corresponde a los periodos de oscuridad segun el mes correspondiente.
A partir de todos estos datos se puede definir el tiempo de utilizaciéon de las
luminarias. El criterio de eleccion del tiempo el cual se mantendran encendidas,
correspondera al de aprovechar toda la energia disponible.

En la siguiente tabla 28, se muestra cual seria la méaxima utilizacion de la energia
disponible, siendo aprovechada por las dos luminarias teniendo en cuenta el criterio
de mantener encendido el mayor tiempo posible la luminaria base durante la noche,
y con la energia extra encender la luminaria de apoyo durante la maxima cantidad
de tiempo posible, utilizando asi toda la energia disponible para esa noche.
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Tabla 28: Maxima Utilizacion de la Energia Disponible
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Como se puede ver, los resultados son muy variados con lo cual tendria que existir
una programacion para cada mes del afio. Si se observan los valores, se pueden
reagrupar los doce meses en cinco grupos distintos que tienen caracteristicas de
funcionamiento similares, es decir pueden compartir los tiempos de encendido de la
luminaria de apoyo y los tiempos donde se apagan las dos luminarias a la vez.

Horas de iluminacién a
36[W] (solo luminaria

Tabla 29: Meses de Caracteristicas de Funcionamiento Similares. Grupo 1: Enero,
Octubre, Noviembre y Diciembre
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Horas de iluminacion a

36[W] (solo luminaria 11 12,33
Base)

Tabla 30: Meses de Caracteristicas de Funcionamiento Similares. Grupo 2: Febrero
y Marzo

Horas de iluminacion a
36[W] (solo luminaria
Base)

Tabla 31: Meses de Caracteristicas de Funcionamiento Similares. Grupo 3: Abril y
Mayo
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Horas de iluminacion a
36[W] (solo luminaria
Base)

Tabla 32: Meses de Caracteristicas de Funcionamiento Similares. Grupo 4: Junio

Horas de iluminacién a
36[W] (solo luminaria
Base)

Tabla 33: Meses de Caracteristicas de funcionamiento Similares. Grupo 5: Julio,
Agosto y Septiembre

De las tablas 29, 30, 31, 32 y 33 se puede observar que para todos los meses, la
cantidad de horas de iluminacion alcanza para abastecer toda la noche exceptuando
los meses de Abril, Mayo y junio, donde se deben apagar para que la energia
disponible pueda alcanzar para abastecer los periodos mas importantes de la noche
segun el criterio utilizado.

Para la hora de encendido el sistema utilizara una fotocélula instalada en el equipo,
la cual iniciara el sistema de iluminacién con la luminaria de base, y también es la
que dara por terminada la noche. Los tiempos de apagado y encendido restantes los
ordenara el dispositivo de control.
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Finalmente, la cantidad de horas que estaran encendidas las luminarias base y de
apoyo son:

Tabla 34: Tiempo de Funcionamiento de las Luminarias Base y de Apoyo

A partir de este analisis hecho, solo falta definir las horas correspondientes en las
gue se apagaran las luminarias de base, y en las que se encenderan las luminarias
de apoyo para cada periodo correspondiente, de los cinco grupos en los cuales se
dividié el afio.

Este analisis se hara con los siguientes datos, para el encendido de la luminaria de
apoyo, se hara teniendo en cuenta puesta del sol maxima y minima del grupo de
meses correspondiente, es decir, esta tendrd que encender un rato después de la
puesta de sol mas tarde del grupo de meses. Para el apagado total de las
luminarias, es decir cuando no enciende la luminaria de base, se hara teniendo en
cuenta el periodo de la noche menos importante, segun el criterio tomado.

A continuaciéon en la siguiente tabla se determinan los horarios en los cuales
suceden los dos eventos antes mencionados para cada uno de los cinco grupos de
meses del afio:
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Luminaria de Base

Tiempo de Rango de
horas de horas de
apagado apagado

Febrero

No apaga 20:30a 23:00

Marzo

01:00 a 04:20

11:00 a 04:30

Octubre 18:55 19:25

Noviembre 19:25 19:57
Diciembre 19:58 20:16

Enero 20:16 20:05
Tabla 35: Horario de Encendido y Apagado de las Luminarias Base y de Apoyo

0 No apaga 03:45 20:45 a 00:30

7.9.2 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

El sistema esta gobernado por la programacion del controlador, un relé programable
marca Schneider de la linea Zelio (El disefio de la programacion se encuentra en el
anexo digital “Capitulo 7 _Disefio del sist...” nombre del archivo:
Programa_Sistema.zm2).

A continuacion se muestra el siguiente esquema que corresponde al circuito de
control:
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Referencias de los comandos del circuito de control:

Nombre | Funcidn Tipo
Interruptor rotativo de dos posiciones
S1 Interruptor de encendido (1INA)
Interruptor rotativo de tres posiciones
S2 Seleccion de modo de alimentacién externa (INA+1INC)
Interruptor rotativo de dos posiciones
S3 Seleccion de modo de modo ahorro (1INA)
Interruptor rotativo de dos posiciones
S4 Interruptor de encendido de Luminaria Base | (1NA)
Interruptor rotativo de dos posiciones
S5 Interruptor de encendido de Luminaria Apoyo |(1NA)
S6 Pulsador de arranque de generador externo Pulsador (1INA)
S7 Pulsador de parada de generador externo Pulsador (1NA)
Pulsador de conteo de dias (Usado por
S8 mantenimiento) Pulsador (1INA)
Pulsador de direccién de conteo de dias
S9 (Usado por mantenimiento) Pulsador (1INA)

Tabla 36: Referencias de los Comandos del Circuito de Control del Sistema

El funcionamiento del sistema se basa en el control de encendido de las lamparas
para poder hacer que dispositivo funcione de la manera més eficiente posible,
cumpliendo con los criterios antes mencionados. La programacion del sistema se
realizé intentando utilizar toda la energia disponible, la cual esta limitada por la
generacion, o por la capacidad del banco de baterias. Los horarios y los periodos de
encendido y apagado de la luminaria de base y de apoyo, son los que se detallaron
segun el andlisis realizado anteriormente, en este mismo capitulo.

Ademas de determinar cuando se encenderan y apagaran las luminarias, el sistema
también tiene la posibilidad de conectar una alimentacién externa, la cual no
indispensable para el funcionamiento, pero puede servir para poder afrontar los
periodos de poca generacion. El dispositivo de control es el que toma la decision de
cuando la alimentacién externa aporta energia al sistema, y cuando no, ya sea por
alimentacion de red, o por un generador externo.

Descripcién del funcionamiento:

El control de encendido, ademas de estar gobernado por los relojes horarios, y por el
periodo del afo, los cuales son dos parametros fijos, utiliza como parametro
principal, el estado de la fotocélula conectada al sistema de control.

Para que las luminarias enciendan, se tiene que dar varias condiciones. El sistema
censa permanentemente el estado de sus entradas, las cuales una de ellas es la
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entrada de la fotocélula. Si el sistema se encuentra encendido, es decir con el
interruptor de encendido en estado “ON”, y los relojes que gobiernan las luminarias,
estan habilitando su encendido, pero la fotocélula no habilita que enciendan, las
luminarias no encenderan, pues lo que se busca es aprovechar al maximo la energia
disponible.

Los relojes que habilitan la luminaria de base, lo que hacen, no es habilitar su
encendido, sino que su funcién es inhabilitar su encendido en ciertos horarios en
determinadas épocas del afio (en los meses de abril, mayo y junio), las épocas y los
horarios, son los que se mencionaron con el analisis anterior. Por este motivo la
luminaria de base queda a la respuesta de la fotocélula, que es la que habilita y
deshabilita su encendido, y solo los relojes horarios lo deshabilitan en ciertas
circunstancias, como se menciono.

Para el caso de la luminaria de apoyo, el funcionamiento es distinto, ya que los
relojes del sistema de control, en este caso son los que habilitan su encendido y
también determinan su apagado. Esto lo hacen a determinados horarios segun el
periodo correspondiente del afio como se menciond (funcionan en los meses de
octubre noviembre diciembre enero febrero y marzo).

Control de encendido

Si el sistema se encuentra encendido (que el sistema esté encendido, no se refiere
al estado de las luminarias, sino que tiene el interruptor de encendido en “ON”), y
con la fotocélula habilitando el encendido de las luminarias, antes de habilitar la
luminaria base, se debera verificar el estado de carga para poder determinar el
modo de funcionamiento de toda esa noche.

Por este motivo, cuando la fotocélula habilita, es decir que ya es lo suficientemente
oscuro como para encender la iluminacién, lo que hace el sistema es desconectar
los generadores de todo el resto del circuito, por medio del relé KM3. Esto lo hace
durante veinte segundos para poder medir la tension de las baterias, sin ser
afectadas por la tensién de los generadores.

Al desconectar las baterias, se inicia otro contador programado en quince segundos
gue es el tiempo que espera para tomar el estado de la medicion. Luego de tomar la
medicion, y cuando terminan de transcurrir los veinte segundos de desconexion, se
reconectan los generadores a las baterias y contindan aportando al sistema.

Con este dato de medicion de tension, se puede determinar aproximadamente el
estado de carga.

Si la tensién en el banco de baterias es menor a 11 V, el sistema no habilitara las
luminarias, lo que hard sera pedir alimentacion externa, es decir, pedird que se
conecten el generador o la red segun corresponda. Si no hay Red de alimentacion,
ni generador externo, la respuesta al pedido de alimentacion sera negada, y el
sistema no iniciara su ciclo de iluminacién esa noche.

Esto se realiza por el motivo de que si las baterias tienen una tension menor de 11
V, no les quedara reserva, solo poco tiempo, el cual no sera suficiente para poder
afrontar la noche (segun los datos aportados por el fabricante de baterias), y si las
baterias se agotan, el dispositivo de control se apagara perdiendo informacion de la
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fecha. Por este motivo no tiene necesidad de encender ya que solo podria aportar
iluminacién por poco tiempo, generando un problema innecesario. A partir de ese
momento quedara apagado, hasta volver a repetir la secuencia de inicio al dia
siguiente.

En el caso de que exista red o generador, el pedido de alimentacién externa, puede
ser exitoso. Si esto ocurre, el sistema iniciara su ciclo normal, gracias al aporte de
energia externa.

Por otro lado, si ocurre lo contrario, es decir si la medicién de tensién es mayor o
igual a los 11 V, el sistema si habilitara el encendido de las luminarias esa noche.

Luego de realizar esta decision, es decir, definir si el sistema encenderd o no
mediante la tension de las baterias, el sistema definird el modo de funcionamiento
durante toda esa noche.

El sistema utilizara una funcion, llamada “Modo Ahorro”, que consiste en inhabilitar la
luminaria de apoyo durante toda esa noche para ahorrar energia, es decir, esa
noche solo encendera la luminaria de base sin posibilidad de que lo haga la
luminaria de apoyo en los momentos donde deberia hacerlo. Cabe aclarar que esta
funcidén solo tiene sentido en los meses donde se habilita esta luminaria, ya que hay
varios meses donde esta nunca entra en funcionamiento.

El “Modo Ahorro” lo definird el usuario, si este sera automatico o si nunca se
utilizara. Esto se realiza por medio de un interruptor, si este sera automatico, es
decir que el sistema decida cuando encender en modo ahorro o no, y por otro lado,
también estd la posibilidad de deshabilitarlo, es decir, que el sistema nunca encienda
en modo ahorro, y prenda la luminaria de apoyo en los momentos donde lo tenia
programado hacer. La determinacion de si el sistema encendera en “Modo Ahorro”,
0 no, lo hara un instante después de determinar la decision anterior de encender
correctamente, o pedir alimentacion externa. Esta decision la determina de la misma
manera que la anterior, es decir, también analizando el nivel de tension del banco de
baterias. Si la tension medida es mayor a 11 V, el sistema le ordenard encender,
pero el modo de funcionamiento lo define haciendo una segunda comparacion de
tension.

Si la tensién tomada es menor a 12 V, el sistema encendera esa noche en “Modo
Ahorro”, pero si la tensiébn es mayor o igual a 12 V, o el modo ahorro esta
deshabilitado por el usuario, el sistema encendera de manera normal.

Una vez gque el sistema inicia su funcionamiento, el control de encendido de las
luminarias queda determinado por la fotocélula, y por los relojes internos.

Para la luminaria base, el encendido se habilitar4 instantaneamente ya que este se
determina por la fotocélula. Esta solo se apagara, si el reloj lo determina, o si la
fotocélula indica que la noche ya transcurrio.

Para la luminaria de apoyo, el control de encendido quedara definido también, por el
modo de encendido, es decir si se habilita esa noche el modo ahorro, o no. En el
caso de no haberse habilitado el modo ahorro, y estar en una época del afio en la
cual la luminaria debe encender, esta lo hard de acuerdo a la habilitacion
programada en los relojes internos del controlador.
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Por otro lado, aunque el sistema haya encendido correctamente, siempre continda
monitorizando la tension en las baterias. Pues el sistema de control no permitira
agotar toda la energia disponible, ya que como se dijo anteriormente, este no puede
quedar sin alimentacién para que continde funcionando correctamente. Por este
motivo una entrada analdgica siempre sigue midiendo, y en el caso de detectar un
nivel de tension menor a 11V, iniciara la secuencia anteriormente explicada. En
principio pedira alimentacion externa, si la respuesta de alimentacion externa es
negada, el sistema se apagara para conservar la Ultima energia disponible. Si la
respuesta al pedido de alimentacion es exitosa, el sistema continuara funcionando
mediante el aporte de energia externa. Si esto ocurre, el sistema comenzara a
recuperar la carga en sus baterias, y anulara el “Modo Ahorro” si el mismo estaba
habilitado, es decir permitira encender la luminaria de apoyo si esta estaba
programada para encender.

Funcionamiento de la alimentacién externa

Cuando el sistema requiere alimentacion externa, este emite un pedido el cual si la
respuesta es exitosa, continua con el funcionamiento normal, y si la respuesta es
fallida, se apagara para conservar la carga y poder mantener alimentado el
controlador del sistema.

Este pedido siempre se hace por el mismo motivo, se hace cuando el sistema esta
encendido, es decir, con el interruptor en “ON”, la fotocélula esta indicando que
todavia es de noche, y si la tensién en el banco de baterias es inferior a los 11V.

El modo de alimentacion externa, se define por medio de un interruptor, el cual
permite tres opciones:

e Modo de alimentacion externa, por medio de la Red eléctrica.
e Sin alimentacion externa.
e Modo de alimentacion externa, por medio de un generador.

Si el sistema tiene fijado el interruptor en: “Sin alimentacién externa”, la respuesta al
pedido de alimentacion externa, sera siempre fallida, apagando el sistema en el caso
de un pedido del mismo.

Modo generador.

En el caso de que el modo de alimentacion externa este definido como generador, la
secuencia es la siguiente:

En el momento que el sistema realiza el pedido de alimentacién externa, se inician
dos temporizadores a la vez.

Por un lado se inicia un temporizador de retardo a la desconexién de 20 segundos,
encargado del proceso de arranque del mismo. El arranque del generador, consiste
en el accionado de un contactor que le da “contacto al generador”, y luego otro le da
arranque por un maximo de 20 segundos. Si el generador no arranca en ese tiempo,
se da por hecho que este no arrancara.

Si el sistema no arranca, se emite la respuesta de falla y se apaga el sistema.
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Si el generador arranca durante ese periodo de 20 segundos, la sefial de marcha del
generador cesa, quedando solo el contactor de “contacto” del mismo activado, que
es el cual lo mantiene encendido. El sistema detecta que el generador arranco por
medio de un relé de detector de tensidn, conectado a la entrada del sistema.

Cuando hay un pedido de alimentacion externa se inician dos temporizadores, uno
es el de 20 segundos para el arranque, y el otro, se utiliza para verificar el
funcionamiento del generador. Este temporizador se fija en un valor de 40 segundos,
y su funcién es verificar la tension de salida del generador después de transcurrir
este tiempo. Esto lo hace para determinar que el generador arranco correctamente,
es decir que arrancé y continla su marcha de modo normal. Si a los 40 segundos
después del pedido de alimentacion externa, el relé detector de tension, detecta el
valor de tensién correcta, entonces el sistema habilita la conexion externa cerrando
el contactor KM4, y permitiendo alimentar la fuente de alimentacién del sistema que
esta conectada en paralelo a las baterias. Si a los 40 segundos, este relé de tension,
no detecta alimentacion externa, entonces se emite la respuesta de falla de
alimentacion, y el sistema se apagara.

Una vez que el sistema queda funcionando con el generador, se pueden dar dos
condiciones para que el mismo se apague.

Por un lado, el generador se apagara junto con el sistema, cuando la fotocélula
indique el término de la noche, o por otro lado el generador se apagara si el tiempo
gue se mantuvo encendido supera las cinco horas de trabajo. Esto se determina asi
ya que al cabo de cinco horas las baterias pueden recibir una carga superior al 40%
del estado de carga, partiendo desde un estado de carga nulo. Una vez que el dia
comienza, el aerogenerador, y los paneles fotovoltaicos, son los que deben intentar
recuperar al estado de carga correcto a las baterias.

Por ultimo, también tiene un sistema que no permite realizar mas de cuatro
arranques en la misma noche. Si la cantidad de arranques alcanza este valor, al
proximo pedido de alimentacion externa, el sistema se apagara automéaticamente.
Esto, se realiza de esta manera para poder preservar el motor de arranque y las
baterias de arranque del generador. Si este se apaga varias veces, quiere decir que
existe algun problema en el motor del generador, el cual no tiene sentido seguir
intentando arrancar.

Modo Red Eléctrica

En el caso de que el modo de alimentacion externa este definido como “Red
Eléctrica”, la secuencia es casi la misma que la que realiza cuando hay un
generador.

La diferencia existe, en que solo el temporizador que inicia, es el temporizador de 40
segundos, para verificar si en ese momento existe tension a la entrada de la fuente.
En ese momento realiza la conexion si la respuesta es exitosa. Si no es exitosa
emite una falla como respuesta al pedido, y el sistema se apaga.

El temporizador de trabajo, fijado en cinco horas, también lo mantiene, es decir
funciona de la misma manera que en el generador. La red eléctrica se desconecta
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del sistema depende de lo que ocurra primero, es decir, si la fotocélula indica la
finalizacién de la noche, o si transcurren las cinco horas de carga como méaximo.

Determinacién de la fecha

El motivo por el cual el controlador del sistema no puede quedarse sin alimentacion,
es porque el relé programable no tiene una funcion para poder controlar la fecha. La
fecha se determina por un contador que todos los dias se incrementa en una unidad.
Este contador esta fijado en un valor de 365 dias, el cual al pasar ese valor, es
mMisSmo se reinicia y comienza el conteo nuevamente.

Si el contador se corre por haberse quedado sin alimentacion externa, y (o por el
paso de los afos bisiestos), existe la posibilidad de reacomodar el contador por
medio de dos pulsadores en el tablero eléctrico. Uno de los dos adiciona la cantidad
de dias, y el otro cambia la direccién de conteo, es decir, permite descontar dias. El
valor del contador, se muestra en el display del relé programable. El Control del valor
de conteo, es una de las tareas que se deben realizar al momento del
mantenimiento del equipo.

La programacion realizada, teniendo en cuenta el valor del contador, es decir la
cantidad de dias transcurridos durante el afio, puede determinar la fecha actual, por
medio de comparadores del contador, y habilitar o deshabilitar los diferentes relojes
gue prenden o apagan las luminarias del sistema segun la época del afo.

A continuacién se muestra un diagrama de flujo del funcionamiento del sistema:
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Figura 139: Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema
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Figura 140: Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema (continuacién)
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CAPITULO 8: PRUEBA DE LABORATORIO
8.1 INTRODUCCION

Con el fin de disefiar un sistema de iluminacion edlico-solar mas confiable que
hacerlo solo tedricamente, se disefid en primera instancia una prueba de laboratorio
la cual consistia en un modelo a escala del sistema. La idea original consistia en
abastecer mediante el aerogenerador instalado en la facultad, un banco de baterias
el cual suministraria energia a una lampara led. Si la prueba resultaba exitosa, el
altimo paso hubiese sido ensayar la lampara en algun sector de la facultad, con el fin
de poder estudiar posibles sectores a iluminar.

Debido a la escasez de materiales a la hora de intentar disefar la prueba de
laboratorio detallada anteriormente, se abandond la misma y se desarroll6 un nuevo
modelo.

La nueva prueba de laboratorio consiste en calcular toda la energia generada
durante un dia, capaz de ser acumulada en el banco de baterias, adquiriendo los
datos mediante placas transductoras (de sefiales como velocidad del viento y del
aerogenerador, tension y corriente generada por el aerogenerador); y almacenando
los mismos para su respectivo andlisis en la PC instalada en el laboratorio.

Finalmente, vale acotar que a la hora de empezar a tomar datos, el aerogenerador
no suministraba potencia pese a tener suficiente recurso edlico para su correcto
funcionamiento. Es por esto que en el presente capitulo se presentan tres tematicas
principales: el disefio de las placas transductoras de sefiales, la prueba de
laboratorio (descripta anteriormente) y por ultimo la reparacion del aerogenerador.

8.2 DISENO DE PLACAS TRANSDUCTORAS

Para la adquisicion de datos, se disefiaron y elaboraron de acuerdo a la necesidad,
cinco placas electronicas. Su funcion principal es poder adaptar las sefales
disponibles (tensién, corriente, velocidad del viento, y velocidad del aerogenerador)
a distintos niveles de tension. Estos son leidos por una placa de adquisicién y
mediante la programacion realizada en el Software LABVIEW son procesados vy
registrados en la PC.

8.2.1 PRESENTACION DEL SISTEMA

El sistema con el que se trabajé cuenta basicamente con el aerogenerador y su
regulador de carga, una posible carga y un anemometro para poder tomar la
velocidad del viento. A este circuito basico se le incorporaron las placas
transductoras para poder realizar las mediciones correspondientes, y de esta
manera observar, y analizar el comportamiento de las sefales.

Finalmente, se incorporaron instrumentos de medicidon (voltimetro y amperimetro con
una resistencia Shunt); para poder observar las variables en forma directa.
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Figura 141: Diagrama General del Sistema

Figura 142: Laboratorio de Mediciones
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8.2.2 COMPONENTES DEL SISTEMA

1. Aerogenerador:

El aerogenerador es marca Marlec, modelo FM Rutland 910-3 y se ha explicado su
funcionamiento con detalle en el capitulo 7 (7.2). Basicamente es un generador
trifasico con salida en corriente continua, gracias a que posee un rectificador tipo
puente en el interior del mismo.

El aerogenerador se encuentra instalado en la terraza de la facultad y sus cables
llegan en forma aérea desde la misma al laboratorio instalado.

Figura 143: Aerogenerador Rutland FM 910-3

2. Requlador de carga:

El regulador de carga utilizado es marca Marlec, modelo SR 200 fue detallado en el
capitulo 7 (7.2).

Presenta un disefio tipo paralelo (o Shunt) y es capaz de disipar potencias de hasta
200 [W]. La tension de regulacién para la carga en baterias de 12 [V] es de 13,8 [V].

Figura 144: Regulador Rutland SR 200
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3. Anemodmetro:

El anemdmetro utilizado para registrar la velocidad del viento pertenece a la central
meteoroldgica “Weather Monitor 1I” marca Davis. Cabe aclarar que solo se utilizé el
anemometro de la misma.

Este anemdmetro, es de tipo de cucharillas, y tiene la caracteristica que es lineal con
la velocidad del viento.

o 4o

Figura 145: Anemometro y Veleta de la estacion “Weather Monitor II”

Especificaciones técnicas:

e Rango: 0,4 a50 m/s

e Resolucion: 0,25 m/s

e Precision: £5%
Especificaciones eléctricas:

« Sefal de salida: imén giratorio y bobina
Especificaciones mecanicas

o Temperatura de funcionamiento: -20°C a 70°C

o Material: plastico ABS resistente a los rayos UV

e Dimensiones: 381 x 457 x 121 mm

e Peso: 0,6 kg

Basicamente se tomo la sefial proveniente desde el anemometro, pero los pulsos
gue emitia este fueron procesados por la PC, y no por la central meteorolégica.

La sefial es un pulso eléctrico por vuelta, ya que tiene un iman en el rotor, y una
bobina en la base del mismo, en la cual se induce un valor de tension por el paso del
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iman a través de la misma. No es importante el valor de tension, sino la frecuencia
de la sefial, ya que eso nos determina la velocidad de giro del anemdmetro.

La velocidad angular del aerogenerador viene dado por:

w=2nXf

La relacion de la velocidad del viento con la velocidad angular del mismo, viene dado
por la siguiente expresion:

Lo que nos da directamente: V = f[m]

Esto quiere decir, que en este anemometro, la velocidad del viento si se la mide en
metros por segundo, produce una velocidad angular de giro del rotor del
anemometro, tal que su frecuencia de giro es numéricamente igual al valor de la
frecuencia en Hz.

V[™/s] = flHz]

4. Instrumentos de medicidn:

Los instrumentos de medicién que se utilizaron, fueron solo para poder observar la
variacion de tensién y corriente.

Figura 146: Instrumentos de Medicién

El voltimetro utilizado fue un instrumento de laboratorio con un valor de tension a
fondo de escala de 30V.

Para la medicion de la corriente se utilizé una resistencia Shunt asociada con un
voltimetro. La resistencia Shunt utilizada fue de 4 mQ), teniendo una salida de 60mV
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para un valor de corriente de 15 A. Esta misma se conecto en paralelo con un
voltimetro de 60mV de fondo de escala.

5. Placa adquisidora de datos:

Para el relevamiento de sefiales se utilizd una placa de adquisicion de datos provista
por el departamento GEEAA. La misma es controlada por un microcontrolador PIC
18F 2550, de la marca Microchip.

Esta placa de adquisicion tiene cuatro entradas analdgicas, ocho entradas/salidas
digitales, y un puerto de interconexion USB, para la comunicacion con la PC.

Las entradas/salidas de la misma, admiten una tensioén de 5 V. Por este motivo se
tuvo que disefiar circuitos electronicos (mas adelante detallados), y asi poder
adecuar las sefiales disponibles para poder ser leidas correctamente por el sistema
de adquisicién de datos.

Figura 147: Placa Adquisidora de Datos

De esta placa de adquisicion de datos se utilizaron en primera instancia las cuatro
entradas analdgicas, y dos entradas digitales. Las entradas analégicas se utilizaron
para medir las cuatro variables indicadas: tension, corriente, velocidad del viento y
velocidad angular del aerogenerador. Las entradas digitales se utilizaron para poder
aumentar la exactitud de la medicion, variando de modo conveniente las escalas de
las mismas.

En un principio, esta placa de adquisicion tenia la programacion en su
microcontrolador realizada de la siguiente manera: un programa (en este caso
realizado en el software LABVIEW), pedia el estado de la variable en el momento
deseado, y luego este procesaba los datos, es decir, los leia, los promediaba y luego
los almacenaba. El problema fue que esta operacidon tardaba aproximadamente
300ms entre la lectura de una variable y otra. Este retardo se debia a la suma de
todos los tiempos, es decir, los provenientes de la placa de adquisicion de datos, del
software, de la PC, y de la comunicacion entre ambos.
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Esta suma de retardos generaba un retraso entre la primera y la ultima variable leida
de aproximadamente 1800 ms, lo cual no se consider6 aceptable ya que los datos
de distinta naturaleza (tension, corriente y velocidades de viento y de giro del
aerogenerador) debian ser representativos del mismo instante.

Para poder solucionar esto se recurrié a la reprogramacion del PIC de la placa de
adquisicién de datos, cambiando la forma de adquirir los datos del mismo, utilizando
ahora cuatro entradas analdgicas y cuatro entradas digitales.

La programacion que se implementé al microcontrolador fue la siguiente:

En el momento que el programa pide el estado de las variables, el microcontrolador
realiza una medicion de las cuatro entradas analdgicas, y las cuatro entradas
digitales, cada 1 ms. Esto lo repite por un segundo completo, es decir toma 1000
veces esta medicion, relevando un total de 8000 muestras por segundo.

Luego al terminar este periodo de medicion, el PIC envia este paquete de datos a la
PC, el cual es leido por el software.

6. Fuente de alimentacidon requlada o estabilizada:

Como se mencioné anteriormente, la tension de entrada en cada uno de los canales
de la placa de adquisicion de datos es de 5 V, motivo por el cual se tuvo que disefiar
una fuente de tension estabilizada.

La fuente que se realizd, consiste en reguladores de tension de la serie 78XX y
79XX, que estabilizan el nivel de tension a valores contantes independientemente de
estado de carga de los mismos. Los valores de tension necesarios fueron: -9V, -5V,
oV, 5V, 9V y 12V.

| 7805 ‘ ‘ 7809 | | 7812 |

FTTT 17T 777
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2 * -
.
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Figura 148: Disefio del Circuito de la Fuente Estabilizada
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Figura 150: Fuente de Tensién Estabilizada

7. Placa transductora de tension:

Se realiz6 un circuito para adaptar la tension generada y que la misma pueda ser
leida correctamente por la placa de adquisicion de datos.

Para esto se armoé un circuito divisor de tension, de 15V — 5V a fondo de escala, es
decir, si en la entrada existen 15V, en la salida habra 5V. Se adoptd esta relacion
debido a que el regulador estabiliza la tension de generacién en 13,8 V y la tension
de entrada de la placa de adquisicién es de 5V como maximo.

Ademas de este divisor de tension también se le agregé un amplificador operacional
con la configuracion de seguidor de tension para no afectar la medicion, ya que este
circuito le confiere una alta impedancia de entrada, y una baja impedancia de salida.
De esta manera se asegura que el divisor de tension no se vea alterado por la
impedancia de entrada de la placa de adquisicion.
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Esquemas:
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aerogenerador

Salida a Placa de adquisicion de
datos

Figura 151: Diagrama en Bloques del Flujo de Datos
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Figura 152: Disefio del Circuito de la Placa Transductora de Tension
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Figura 154: Placa Transductora de Tension

8. Placa transductora de corriente:

La medicién de corriente, se realizd por a través de la tensién en los bornes de la
resistencia de Shunt. Como se menciond antes, esta resistencia de 4 mQ, determina
una tension de salida de 60 mV cuando circulen 15 A en el circuito.

Debido a que la sefial de salida es muy baja (60 mV) con respecto a la tensién de la
entrada analdgica de la placa de adquisicion de datos (5 V), se optd por amplificar la
sefal de la misma.
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Se adoptd una relacion 83,33 para que cuando la corriente generada sea 15 A
(exista una caida de tension de 60 mV en la resistencia Shunt), la tension
amplificada sea 5 V.

V] _ 83,33
0,06[V]
La relacion de la placa de adquisicion es:
= s [
- . L. V

Donde:
I: Corriente generada.
V_: Tension leida por la placa de adquisicion.

También se puede ver de la manera en la cual lo indica el programa, es decir de la
manera gque nos indica la medicion. Si la entrada de la placa de adquisicion de datos
lee 5V, entonces el conversor analdgico-digital del microcontrolador convertir4 ese
valor de tension, en un valor digital, para poder transmitirlo a la PC decodificandolo
en bits. La salida indicada para un valor de 5V es de 1023 bits.

Entonces la relacién en este caso es la siguiente:

‘11023 bLts

Siendo:

I: Corriente generada,;

B.: Bits indicados por el software (valor de tension registrado por la placa de
adquisicion).

Se puede observar que esto no tiene mucha exactitud a la hora de medir valores
bajos, pues si por ejemplo, la corriente tiene un valor, de 0,5 [A], el software indicara
un valor en bits de:

1023 blt 1023 blt
[ [ — 34,1[bit]

El valor indicado en bits, ya que no posee decimales, es 34, o 35, segun la
operacion que realice el convertidor.

Suponiendo un valor de 34 [bit], esto corresponde a un 3,32% de la escala de
medicion.

Sumado todos los errores que no se calculan, pero existen (errores en la resistencia
Shunt, error en el amplificador de tension, error en el convertidor analégico digital del

microcontrolador), un error en la medicién de 3,32% de la totalidad de la escala (15
A) no resulta confiable.
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Para compensar estos errores, se optd por dividir el rango de operacion de la
variable (en este caso corriente), incorporando un nuevo rango de medicién, en otras
palabras, utilizar dos escalas. Esto se obtiene con dos relaciones de amplificacion
distintas.

El segundo rango de medicion que se incorpord fue para la obtencion de valores
bajos de corriente (< 5A). La relacion es la siguiente:

I = l.| |

I: Corriente generada,;
V_: Tension leida por la placa de adquisicion.

Visto segun la indicacion de programa:

b [1023 "[bits]

Donde:
I: Corriente generada,;

BL: Bits indicados por el software (valor de tensién registrado por la placa de
adquisicion).

Siguiendo el mismo razonamiento realizado para una de corriente de 0,5 A, el
software indicara un valor en bits de:

1023 blt 1023 blt
[ [ — 102,3[bit]

Suponiendo un valor de 102 bit, corresponde a un 9,97% de esta escala de
medicion.
Comparandolo con el anterior valor de 3,32%, se puede asumir que la mejora de

incorporar otro rango de medicion, atenuara algo los errores en la medicién de
valores bajos de corriente.

Al incorporar otro rango de corriente, se cuenta ahora con dos relaciones de
amplificacion, una, la original de 83,33 veces y la segunda de 250:

5[V]

= 250
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Funcionamiento:

La primera relacion de amplificacion es de 250, amplifica el valor de tension hasta
20mV, (que corresponde a un valor de 5 A por la resistencia Shunt), a un valor de
tension de 5V. Luego cuando el sistema detecta que la tension de salida es superior
a un valor cercano a los 5V (Valor fijado en 4,75V mediante un preset multivuelta),
automaticamente cambia la relaciéon de amplificacion a un valor de 83.33, es decir
amplifica el valor de 60mV, (que corresponde a una corriente de 15 A en la
resistencia Shunt), a un valor de tension de 5 V, que es maximo valor de la entrada
de la placa de adquisicion.

Lo que esta haciendo es variar el rango automaticamente, y para que el programa
detecte con qué relacion de amplificacién esta funcionando, se le agrega una salida
digital, cuya funcién es cambiar el estado cuando cambia la relacion.

Esta salida digital, permanece en su estado “0”, cuando la relacion de amplificaciéon
es la mas alta, es decir, cuando el rango de corriente varia de 0 a 5 A. El valor de la
entrada digital cambia a “1”, cuando el sistema de amplificacion modifica el rango, es
decir, cuando cambia su relacién de amplificacion a un valor de 83,33 ampliando el
rango de medicion de 5 a 15 A.

Tabla de valores:

Tension de Rango de Relacion de Tension de Es;zﬁgade
entrada Maxima Medicién Amplificaciéon Salida Méaxima digital
20mV 0a5A 250 5V 0
60mV 0al5A 83,33 5V 1

Tabla 37: Parametros Caracteristicos de la Placa Transductora de Corriente

Esquemas:
. . Amplificador
Resistencia . L.
Shunt Principal. Proteccién por
15A Zg v Relacién 1-520mV — 5V sobretension
S ou Relacién 2->60mV — 5V
Salida analdgica a
Placa de adquisicion.
Salida Digital a
Amplificador Selector de relacién de Placa de adquisicion.
de referencia. amplificacién >
Relacion -20mV -5V
(Usa relacion 1, o relacién 2)

Figura 155: Diagrama en bloques del flujo de datos
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El sistema posee un amplificador operacional principal que puede trabajar con dos
relaciones de amplificacion, la relacion la fijan los valores de resistencia que se le
incorporan a su circuito. Este amplificador emite la tension de salida.

Existe un segundo amplificador de relacion fija de 250, lo que hace es detectar
cuando la tension de salida esté llegando a un valor cercano a los 5V (este valor es
variable pero se fija por medio de un preset a un valor de 4,75V), y es ahi cuando el
sistema cambia el rango de medicion. Este segundo amplificador existe pues
también es el que hace la operacidon inversa, es decir cuando el valor de salida
vuelve a ser inferior a los 5V, vuelve a incorporar el rango original de 0 a 5V. Este
cambio de rango lo hace con un comparador de tension (LM311), comparando el
valor de tension de referencia, con el valor de tensién del amplificador secundario.

Los amplificadores estdn hechos con circuitos integrados LM741, que incorporan
también ajuste de offset, lo que les confiere una exactitud mayor que los de uso
general.

Por ultimo el circuito posee a la salida un diodo zener en inversa que fija el valor de
salida como maximo a 5V. Esto es solo por proteccion para la placa de adquisicion,
ya que el amplificador esta alimentado con +9V, por lo tanto el valor de tension se
satura a un valor inferior, pero cercano a los 9V. Esta situacién solo se podria
generar si no estuviera el diodo a la salida, si existiera algin cambio muy réapido en
el rango de 0 a 5 A, o por si el valor de corriente supera los 15 A, lo cual es poco
probable ya que el generador no llega a ese valor.
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Figura 156: Disefio del Circuito de la Placa Transductora de Corriente
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Figura 158: Placa Transductora de Corriente

9. Placa de velocidad del viento:

Para obtener el valor de la velocidad del viento se cuenta con un anemoémetro, el

cual emite un pulso eléctrico por giro completo (360°).
Este valor de frecuencia, como se indicG, es numéricamente igual si el valor de

frecuencia esta dado en Hz, al valor de velocidad del viento en m/s.
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El circuito para la obtener la velocidad del viento, se realiz6 con un conversor
frecuencia-tension.

En primera instancia se intentdé ingresar directamente la sefial de frecuencia a la
placa de adquisicién, mediante una entrada digital, pero existian problemas con los
valores bajos de frecuencia.

El funcionamiento es similar a la placa para medir corriente, ya que también cuenta
con dos rangos de medicion. Un rango de 0 a 10 Hz, y otro rango de 10 a 30 Hz.

La variacion de rangos se realiza de forma automética al igual que en el circuito
realizado para la corriente, solo que en este caso, hay dos conversores diferentes.
Ambos funcionan al mismo tiempo con las dos relaciones distintas, y el selector
decide cual de las dos salidas mostrar, dependiendo de los valores de frecuencia,
siempre teniendo en cuenta que los valores de salida de tensiébn no superen nunca
los 5V.

Esquemas:

ANEmOomEtro Amplificador de sefial de

entrada, y filtro.

Emite un pulso por
vuelta.

Conversor A Conversor B
Frecuencia-Tension Frecuencia-Tension
Conversiéon A—>10Hz — 5V Conversién B->30Hz — 5V

Proteccién por
sobretension I

lave de salid Salida analdgica a
Selector L ee e, Placa de adquisicion.

(Usa conversor A, 0 9 Emltegenal A

conversor 8} Emite sefial B Salida Digital a

é Placa de adquisicién.

Figura 159: Diagrama en bloques del flujo de datos

El conversor frecuencia-tension se realizd con el circuito integrado LM2917, y el
selector de cambio de rango se realizé con un comprador de tension LM311.

La conmutacion se realiza por medio de un relé doble inversor, el cual también
indica el estado de la salida, es decir cual de los dos rangos se esta utilizando para
gue el programa pueda reconocer de manera correcta los valores emitidos.
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Frecuencia a Rango de Relacidén de Tension de salidaa| Estado de
fondo de escala medicion conversién fondo de escala | Salida digital
10[Hz] 10[Hz] Vsalida=f x 1/2 [v/Hz] 5V 0
30[Hz] 30[Hz] Vsalida=f x 1/6 [v/Hz] 5V 1

Tabla 38: Parametros Caracteristicos de la Placa Transductora de Velocidad de

Viento

Lo complejo de este circuito, es obtener un valor bajo de ripple, para valores bajos
de frecuencia. Aunque este circuito integrado tiene en cuenta ese detalle, pues
existe un pin designado para poder regular el valor de ripple de salida, el problema
es que al aumentar el valor de capacidad para poder disminuir el ripple de salida,
también aumenta la constante de tiempo de respuesta del conversor, es decir, tarda
mas tiempo en estabilizar el nuevo valor de tensién debido al cambio de frecuencia.
Por lo tanto se admite que existe un retardo en la respuesta de tension, muy dificil
de determinar. Este valor de tiempo de retardo, aunque es muy bajo se debe tener
en cuenta, ya que es variable depende del sistema del conversor y de la velocidad
de crecimiento de la sefial de frecuencia.

Entrada desde
anemdmetro

Salida

Q -
analdgica

Salida

° digital

Figura 160: Disefio del Circuito de la Placa Transductora de Velocidad del Viento
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Figura 161: Disefio de la Placa Transductora de Velocidad del Viento

7

Figura 162: Placa Transductora de Velocidad del Viento

10. Placa de velocidad de giro del aerogenerador:

El circuito para medir la velocidad de giro del aerogenerador, se realizé también con
un conversor frecuencia-tension.

Este conversor es mas simple que el anterior, ya que solo consiste de un conversor
anico, es decir no tiene cambio de rango en la medicion. Esta realizado para un valor
de frecuencia de 50 Hz.
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La atenuacion del valor de ripple en este circuito no fue un problema, ya que la
frecuencia de este es mayor, con lo cual el valor de ripple se atenta rapidamente
incorporando valores de capacidades bajas, brindando tiempos de respuesta
aceptables.

Para la obtener la frecuencia de entrada, se utilizd6 un reed-switch, que ya tenia
incorporado el aerogenerador. El mismo consiste en un pequefio iman posicionado
en una de las palas, cerca del eje de rotacion para no generar desbalances al rotor,
y un reed switch instalado en la carcasa del aerogenerador. Este mismo se conecta
a un diodo emisor de luz, el cual acomparia el giro de la carcasa del aerogenerador
para poder acomodarse a la direccion del viento. Por lo tanto este diodo emite luz,
cada vez que el rotor del aerogenerador realiza un giro completo. El diodo emisor
toma la tension de alimentacion del mismo aerogenerador, pues la potencia
consumida por este es casi nula (10mA cada vez que emite un pulso). Esta emision
de luz, la recibe otro diodo, pero receptor de luz, el cual se encuentra instalado en la
columna que sostiene al aerogenerador.

Finalmente la velocidad de rotacion queda determinada por la frecuencia de
encendido de los led.

Esquemas:

Iman Sensor (tipo red- Diodo receptor de

Diodo emisor de

instalado en la Switch) instalado luz- instalado en la
Luz- Instalado en
pala del en base del

aerogenerador aerogenerador

el aerogenerador
aerogenerador

Salida a Placa de adquisiciéon de
datos

Figura 163: Diagrama en bloques del flujo de datos
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Figura 164: Disefio del Circuito de la Placa Transductora de Velocidad de giro del
Aerogenerador
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Figura 165: Disefio de la Placa Transductora de Velocidad del Viento
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Figura 166: Placa Transductora de Velocidad del Viento

8.2.3 AJUSTE FINAL CON SOFTWARE

El modelo propuesto funcion6é correctamente, exceptuando la medicion de los
vientos, ya que el problema del mismo fue que el conversor Frecuencia-tension,
trabajaba con tiempos de respuesta elevados, generados por el sistema de
atenuacion del ripple de salida. Esto ultimo producia un desfasaje entre el dato real y
el dato leido. Todo esto se pudo observar comparando los datos leidos con el
software, comparandolos con los datos indicados en la estacion meteorolégica.

Por este motivo se realizé una modificacion en la forma de ingresar el valor de
velocidad del viento, realizando una reprogramacion del PIC.

El cambio consistid en ingresar el dato de frecuencia directamente a la placa de
adquisiciéon. El pulso de tension proveniente del anemoOmetro, previamente
amplificado y filtrado para generar una onda cuadrada, se ingresé por una de las
entradas analdgicas del la placa de adquisicion.

Una vez ingresado el dato de frecuencia a la placa de adquisicion con un formato de
onda cuadrada, el programa lo procesa y devuelve el valor de frecuencia del mismo,
el cual como se mencion6 anteriormente, es proporcional a la velocidad del viento.

8.2.4 PROGRAMACION EN LABVIEW

El programa realizado, genera un archivo por dia, el cual contiene registrado la
fecha, hora, velocidades de viento, tension y corriente generada por el
aerogenerador. El archivo guardado es de tipo texto (txt), y el intervalo entre paquete
de datos es de 1100ms, es decir tiene 78545 filas de datos.

El programa realiza la medicion de 8 variables (4 digitales, y 4 analdgicas de 0 a 32
bits) cada 1ms, con lo cual al finalizar el intervalo de un segundo, el microcontrolador
envia a la PC un paquete de datos con todos los valores tomados en los ultimos
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1000ms. Luego tiene un delay de 100ms que es lo que demora en transmitir el
paquete de datos a la PC, mas un tiempo de retardo para evitar errores. Al concluir
los 1100ms vuelve a empezar el proceso de lectura de datos.

De esta manera, el programa deberia leer, 78545 paquetes de datos por dia, los
cuales contienen cada uno, la informaciéon de 1000 lecturas del estado de las
entradas del microcontrolador.

Las entradas analdgicas miden corriente, tension, y velocidad del viento.

De las 4 entradas digitales disponibles, solo se usa una, la cual monitorea el estado
de la salida digital del circuito de amplificacion de la sefial de corriente (mas adelante
detallado).

Dependiendo de si la entrada digital se encuentra activada o no (0 o 1), se
determinara el cambio de escala automatico del amplificador de tensién de la sefal
de corriente.

Si la entrada digital se encuentra en un valor “0” Iégico, significa que la medida de
corriente a fondo de escala, es 5A. Si la entrada digital se encuentra en un valor
l6gico “17, quiere decir que la corriente supero los 5A, y a este nivel légico, la
medicion a fondo de escala es de 15A.

Una vez que el programa recibe los datos, calcula un valor medio con los 1000 datos
para cada una de las entradas y luego registra el valor del mismo en el archivo de
texto, resultando de esta manera 4 datos registrados por segundo.

A continuacion se detalla graficamente la secuencia que realiza el programa:

S P
File Edit View Project Qperate Tools MWindow Help ...,.i
[#] & @[] [13pc Applcation Font |+ ]| 2o ][ 5] |22 [£5-] T ]
S e e AT | T SOraT = el Error ot -
2 | 000
St pioco RN | | e miors ERRE
3] shptus code
¢ B
A soUrcE
5
E
<
] g \ ! ] ] ] ! |
00 300 1000 600  EO¢ 1030
RO . m—— e,
Frecuencia CHI /0,00 Comente CHO 10,00 Frecuencia CHL (0,00 Tensitn CHL 0,00
BEE oo G| s Plot) B | s pico BB

Amplitude

- [m @ .l 121 pm. )

Figura 167: Panel frontal del programa de adquisicién de datos
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e Se abre la comunicacion y se envia el caracter "R" al PIC para iniciar la
adquisicién de datos. Alli hay una rutina que se inicia con ese caracter.

VISA resource name
1 VISA Write

[
RHES

[

error in (no error)

I

e Espera de 1100 ms para darle tiempo a que el PIC vaya escribiendo valores
en el buffer. ElI PIC toma 1000 muestras en cada canal analégico a un dt de
1ms entre muestras de cada canal mas el estado de las entradas digitales
también cada 1ms.

1000000000000 000000000000000000

1100

OO0000000000000000000000000000~0

e Se leen cuantos bytes hay el buffer (siempre deberia haber 9000 porque ese
namero es lo que el pic intenta enviar). Cada muestra de un canal anal6égico
ocupa 2 byte y las entradas digitales 1 byte, por lo tanto: (2 byte x 4 canales +
1 byte digital) x 1000 muestras=9000

1 o

&= Instr
Bytes at F'u:urt'-l

e Se realizan sucesivas lecturas del buffer hasta leerlo todo (deberia llegar a
9000 bytes y detenerse). Los datos leidos en cada ciclo while se van
sumando en un array y finalmente se cierra la comunicacion.

error out
WISA Read VISA Closepsat)

[EEE [EEK]
[abc =
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e Se descompone el array principal en 5 arrays para finalmente acondicionar
los bytes de cada canal a valores de corriente, tension, velocidad de viento y
velocidad de giro del aerogenerador. También se leen las entradas digitales
para realizar el correspondiente cambio de escala tanto en las lecturas de
corriente como de velocidad de viento.

Las variables antes de ser almacenadas ser multiplican por 1000 debido a
que el dt es de 1ms.

El valor de la muestra almacenada tiene ademas los datos de fecha y hora de
la toma.

[5C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorioy

Frecuencia CHO
v

Corriente CHO

1 False 't sz
5 s B

Frecuencia CHL

1000 E

15 |>
103 b Tension CHL
] 12z
> Canal2 E}Lﬁ o] 2
023

Frecuencia CH2
»

Entradas digitales
fus]

Q)—‘
I
=
78 [T
]

= i Frecuencia CH3
Entrada aux 1000 b M
DR

iz

8.3 PRUEBA DE LABORATORIO
8.3.1 INTRODUCCION

La idea principal es calcular toda la energia generada durante el periodo de un dia,
capaz de ser acumulada en el banco de baterias, mediante datos tomados en el
laboratorio, teniendo en cuenta que las baterias no pueden incorporar mas de
0,1CA.

El banco de baterias disefiado en el capitulo 7 tiene una capacidad de 190 Ah y
podra aceptar valores de carga de hasta 19 A. Es decir que si la corriente en algun
caso supera los 19 A, se la tomara de igual manera 19 A, sin importar cual sea el
valor de la misma.

Aungue la prueba se realizé con mediciones de corriente aportada Unicamente por el
aerogenerador, y no se conto con el aporte del paneles fotovoltaicos, se pudo asumir
de antemano, que la corriente no superaria los 19 A, ya que la corriente maxima
sumando los tres generadores no supera los 19,7A, siendo este un valor de
corriente, muy por encima de los valores esperados.
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Finalmente vale decir que la finalidad de la prueba, no es verificar que las baterias
alimenten una carga, ya que eso esta garantizado y ensayado por los fabricantes de
las mismas.

La finalidad, es verificar que el generador pueda suministrar la energia calculada de
forma tedrica, es decir, la energia calculada a partir de la curva de generacion del
aerogenerador y que toda esa energia generada (tedrica), pueda ser acumulada en
las baterias, para su posterior utilizacion.

8.3.2 PROCEDIMIENTO:

La prueba consistié en realizar la integracion del dia 9 de octubre del 2012, desde
las 00:00:00 hs hasta las 23:59:59 hs.

Como se sabe, la base de datos tiene registrado, cada 1100 ms, el valor de corriente
generada, el valor de tension, el valor de la velocidad del viento, y la hora
correspondiente para esos tres datos.

Para realizar la integracion se realizaron tres consideraciones:

1. Verificar que no existan valores de corriente, los cuales superen los 19 A. Lo
cual se sabia de antemano que no sucederia, ya que la corriente maxima del
aerogenerador es aproximadamente 12,5 A.

2. Descartar los valores de corriente en los cuales el valor de tension generada
no supere los 13,8 V (tensién de carga de las baterias).

3. Descartar los valores en donde la entrada digital no corresponda a un valor de
“0”, o “1”. Esto se realiza para evitar errores de toma de corriente. Cuando el
valor de la entrada digital no es ni cero ni 1 quiere decir que en ese segundo
se produjo el cambio de escala automatico. Como se dijo anteriormente el
dato registrado es el valor medio de la lectura de 1000 datos, y si el valor
medio registrado no es ni cero ni 1 entonces quiere decir que en ese segundo
existi6 una combinacion de ceros y unos. Motivo por el cual, no es un dato
representativo ya que no podemos determinar en qué momento del segundo
fue realizado el cambio de escala.

El calculo se realiz6 de la siguiente manera:

La energia calculada, es la integracion de la corriente en funcion del tiempo, es
decir:

Energia
A A FE A PR ) I A

Como se sabe que el intervalo de tiempo, es igual para todas las muestras, se
puede decir:

E”erg'aDl,a:txI1+t><|2+t><|3+-----------+t><|n
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Por lo tanto, sacando un factor comun:

Energia

Dia:tx(|l+|2+|3+“""""'+|n)'

El archivo generado por el programa, deberia tener 78545 muestras, pero solo tuvo
64117, esto se debe a retardos de comunicacion, por eso es los datos no se envian
cada 1100[ms], sino que asumiremos que se envian cada:

24[hs].60[min] X 60[s] x 1000[ms]
64117

= 1347,536[ms]

Pasando este valor de milisegundos a horas:

1347,536[ms]

= 374315,555 x 10~ °[h
60[min] x 60[s] X 1000[ms] LA

Asumiendo que todos los intervalos son iguales:

Energia/ _ 9 \’
(i = 374315,555x10°°[hs] x kZ:lll -~

Realizando la suma de corriente en una planilla de Excel se obtuvo:

Sumatoria de corrientes =|147484,78 A

Realizando el célculo correspondiente para obtener la energia:

Energia O = 374315,555x10 °[hs] x 147484, 78[ A] = 55, 20[ Ah]
Que expresado en unidades de [Wh]:

Energia Dig = 55 20Wh]x13,8)V] = 761, 76[Wh]

8.3.3 CONCLUSION:

Para validar si este valor es aceptable o no, se comparé con los valores calculados
tedricamente, por medio de la base de datos de referencia, calculados en el capitulo
3.

Aunqgue el sistema, propuesto es hibrido, es decir tiene aportes de energia edlica y
energia solar, la prueba realizada tiene solo en cuenta el aporte del aerogenerador.
Las energias calculadas, no son las mismas que para el sistema propuesto, ya que
estas corresponden al generador que instalado a 24 metros de altura y no como en
el disefio del trabajo a 10 metros de altura.
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Las energias calculadas tedricamente (mediante la base de datos de referencia), es
decir las que segun nuestro analisis, deberian ser generadas, por el generador
instalado a 24 metros de altura se muestran en la siguiente tabla:

Enero | Febrero Marzo Abril Mayo Junio

250,30 | 151,84 224,23 69,81 205,10 145,82
Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre

353,54 | 231,59 313,69 254,56 312,15 314,87

Tabla 39: Energia Generada Eolica [Wh]
A patrtir de esta tabla podemos realizar la comparacion:
Segun la base de datos del afio 2000, en el mes de octubre se generaron 254,56 Wh
diarios promedio, por medio del aporte del aerogenerador, y segun el analisis
realizado mediante la integracion de la curva de corriente en funcién del tiempo
recién realizada, se verifica que la energia generada, fue de 761,76 Wh, lo cual es
mucho mayor que la del estudio estadistico.
Estas diferencias se atribuyen a que en la prueba se toman los valores a cada
segundo sin quedar ningun valor fuera del analisis, mientras que en el estudio
estadistico los valores vienen promediados por la central meteorolégica cada 5
minutos.
Por otro lado, si se toma un criterio un poco mMenos riguroso, es decir si se
consideran también los valores de tension de carga, desde 13,7 V, y no solo desde
los 13,8 V, como se tomd como criterio (ya que el fabricante recomienda 13,8 V
como tension de carga), la integracion de la curva teniendo en cuenta estos valores
de tension, (que también aportan carga), da como resultado un valor de energia de
144 Ah, equivalente a 1999 Wh.
Este ultimo valor es exageradamente mayor al calculado realizado estadisticamente,
por este motivo, se puede decir que la prueba realizada, dio resultados mayores a
los esperados.
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8.4 REPARACION DEL AEROGENERADOR. RELEVAMIENTO DE SU
CURVA DE POTENCIA

8.4.1 INTRODUCCION

El motivo del presente capitulo se debe a que al momento de realizar las conexiones
para poder realizar la prueba de laboratorio, el aerogenerador no funcionaba de
manera correcta. EI mismo no suministraba la potencia esperada de acuerdo al
recurso eélico disponible en el momento de efectuar las mediciones. Se tomaron los
valores de velocidad de viento y corriente generada (datos suministrados por el
sistema de medicion detallado en la seccion 8.2) y mediante la curva de potencia del
aerogenerador (suministrada por el fabricante) se compararon los valores de
corriente generada tedricos y reales, obteniendo como resultado valores muy por
debajo de los tedricos.

Por este motivo, se decidi6 desmontar el aerogenerador, para verificar si se
encontraba en buenas condiciones, 0 en el caso de ser necesario, proceder a
repararlo.

Al desmontar el aerogenerador se encontré6 que el problema era que los anillos
rozantes del mismo se encontraban en mal estado, y por este motivo la
conductividad no era buena generando una resistencia de valor elevado en los
cables del aerogenerador.

Luego de reparado se realizo el ensayo para poder obtener la curva de potencia del
mismo y contrastarla con la real. De esta manera se asegur6 el correcto
funcionamiento y puesta a punto para la prueba de laboratorio descripta en la
seccion 8.3.

8.4.2 REPARACION DEL AEROGENERADOR

A continuacibn se muestran los anillos rozantes recién desmontados del
aerogenerador, se puede apreciar a simple vista el estado de los mismos:

Figura 168: Anillos Rozantes en Mal Estado
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También las escobillas se encontraban en mal estado debido a que estos no
apoyaban con toda su superficie en los anillos rozantes.

Bk
S
S N 3

P

vvvvv

Figura 169: Escobillas en Mal Estado

Por estos motivos, se desarmoé el aerogenerador integramente, de manera de poder
realizarle una reparacion completa y asi asegurar que funcione correctamente en el
momento de la prueba; y poder tener confiabilidad en la toma de datos.

Figura 170: Desmonte Completo del Aerogenerador FM Rutland 910-3

La reparacion del mismo consistié en tornear los anillos rozantes, cambiar los cables
de los rectificadores (ya que estos tampoco se encontraban en Optimas
condiciones), lubricar las partes moviles, y realizar un ajuste a todas las partes del
sistema, como asi también a la veleta que quedaba atascada cuando el viento era
elevado, debiendo volver al estado normal cuando los vientos volvian a valores
normales (ver sistema de orientacion del aerogenerador en 7.2).
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Figura 171: Torneado de los Anillos Rozantes

Al concluir la reparacion y reinstalacion del mismo, se procedio a realizar el ensayo
de caracteristica externa del aerogenerador. De esta manera se pudo comprobar
con suficiente certeza si la reparacion fue exitosa o no.

8.4.3 RELEVAMIENTO DE LA CURVA DE POTENCIA DEL
AEROGENERADOR FM RUTLAND 910-3

8.4.3.1 INTRODUCCION

Para obtener la curva, se tomaron los datos registrados por el software,
correspondientes al periodo de un dia. Se eligié un dia en el cual se registraron
vientos mayores a los vientos promedios diarios del mes para de esta manera
ampliar el rango de la toma de datos (no asi la cantidad). El archivo corresponde al
dia 9 de octubre del presente afio (2012).

Finamente con los datos recolectados, se optd por trazar la curva de carga del
aerogenerador bajo dos criterios los cuales difieren principalmente en la toma de los
valores de la base de datos.

8.4.3.2 ORDEN DE LOS DATOS
Desde el archivo de texto se exportaron los datos a una planilla de Excel, programa
con el cual se procesaron los datos.

Aunque tedricamente debieron registrarse los cuatro datos ya mencionados,
aproximadamente 78500 veces, esto no ocurrié debido a los retardos de transmision
del microcontrolador a la PC, y el retardo que la PC tarda en comunicarle al el
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microcontrolador que inicie nuevamente la lectura de datos después de haber
transcurrido los 1100 ms.

La cantidad de filas de datos registrados en el dia, fue de 64117.

8.4.3.3 VALIDACION DE DATOS

Se procedié a eliminar los valores que no eran representativos para el objetivo
deseado.

En primer lugar, se descartaron los valores de tension registrados menores 12V, ya
gue estos no aportan energia al sistema, pues las baterias se cargan con una
tension de 13,8 V. La mayoria de los datos con tensiones menores a 12V
pertenecen a periodos de calma y los que no, son los valores de tension generados
por alguna rafaga de viento en aumento

En segundo lugar se eliminaron los datos que no son 0 ni 1 en la lectura registrada
de la entrada digital. Esto se realizo para evitar errores de toma de corriente
(detallado 8.2.4).

Finalmente se descartaron los datos en los cuales la corriente fue de OA, ya que
tampoco son representativos para nosotros porque no aportan energia al sistema.

8.4.3.3 PRIMER CRITERIO DE PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

Para este criterio, se optd por utilizar los periodos mas estables posibles. La
velocidad de respuesta del anemometro es mayor que la del aerogenerador, es decir
gue la aceleracion de ambos es diferente, el anemdmetro responde mas rapido a las
variaciones de viento, de lo que lo hace el aerogenerador.

Los valores que conforman la curva relevada, son pares ordenados de corriente
viento, los cuales no se puede determinar que todos son validos pues deberian ser
vientos estacionarios. Por este motivo se determinaron intervalos de viento
crecientes durante un tiempo determinado, ya que el generador necesita mas tiempo
para estabilizar su velocidad.

Si cumple con el criterio de contar un intervalo ascendente por mas de un periodo
determinado, se acepta ese intervalo pero solo se utilizé el ultimo de los valores de
la etapa ascendente ya que este es el mas representativo y mas estable de todos.

Se realiz6 la derivada de la columna de los vientos y se determiné cuales son los
intervalos de tiempos donde la intensidad de la velocidad del viento fue creciente.
Luego utilizando solo los intervalos de tiempo creciente se aceptaron solo los
intervalos donde el crecimiento de la velocidad del viento es por tres segundos o
mas (se adoptd ese tiempo como minimo aceptable).
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Finalmente se tomo el dltimo valor del intervalo creciente (es decir se adopto el valor
méaximo de viento, del intervalo correspondiente, cuando este crecié por tres
segundos 0 mas).

8.4.3.4 RELEVAMIENTO DE LA CURVA

Con los datos ya validados, se procedié a ordenarlos en forma discreta. Se
redondeo al nUmero mas cercano con un solo decimal el valor de la velocidad del
viento, decir, 0; 0,1; 0,2;...hasta 18,1 ya que es el ultimo valor que existe en el
registro.

Con los valores de viento discretos, se promediaron todos los valores de corriente
gue se generaron a partir de ese valor de velocidad de viento.

La curva de potencia que se obtuvo para el dia 9/10/2012 desde las 00:00:00 hs,
hasta las 23:59:59, es el siguiente:

14 y = 1E-05x6 - 0,0007x" + 0,0148x* - 0,15x + 0,8537x? -
2,1411x + 1,5376
12
10
<
3 8
[
3
S 6
o]
(O]
4
2
0 T T T 1
0 5 10 15 20

Velocidad del Viento [m/s]
Figura 172: Curva de Potencia Relevada. Primer Criterio
Comparando la curva de potencia brindada por el fabricante con la relevada en un

mismo grafico usando una aproximacion polinbmica, se puede afirmar que el
generador reparado responde de manera aceptable.
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Figura 173: Curvas de Potencia del Aerogenerador FM Rutland Tedrica y
Experimental segun Primer Criterio

8.4.3.5 SEGUNDO CRITERIO DE PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

Para el segundo método de relevamiento de la curva, se utiliz6 el mismo
ordenamiento y validacion de datos que en el primer criterio. Para el procesamiento
de datos, también se utilizaron los periodos mas estables posibles, solo que en este
caso se aceptaron valores que permanecian de manera estable, durante un periodo
determinado.

En principio, se realiz6 un promedio de tipo ventana mdvil, con los valores de
velocidad del viento. El ancho de la ventana adoptado fue de 6 valores. Luego, se
realizd la derivada de la velocidad del viento en funcion del tiempo, para poder
determinar que intervalos son estables y cuales no. Se consideraron como
aceptables los valores de derivadas que no superaban en valor absoluto 0,15 m/s?,
en otras palabras, los valores de velocidad del viento los cuales no superaban, o
disminuian mas de 0,15 m/s, durante un segundo.

Teniendo en cuenta todos estos intervalos de velocidad de viento estable, también
se realizd el andlisis de cuales son los que se mantienen, como minimo, por un
periodo determinado de tiempo.

En sintesis, se tomaron como intervalos aceptables, los que se mantienen sin una
variacién mayor a 0,15 m/s? por seis muestras consecutivas, es decir, por 8,04
segundos, ya que cada muestra corresponde a un tiempo de 1340 ms (Los 1340ms,
salen de realizar la division de las 24 hs, por la cantidad de muestras).
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Luego al realizar este filtrado de valores, se grafico la curva utilizando todos estos

pares ordenados los cuales satisficieron el criterio adoptado, generando el siguiente
gréfico:

14

12 y =0,0613x? - 0,068x - 0,4716

10

Corriente [A]

O T T 1
0 5 10 15 20
Velocidad del Viento [m/s]

Figura 174: Curva de Potencia Relevada. Segundo Criterio

En este caso se utilizé una linea de tendencia polinébmica de segundo grado, la cual

comparandola con la dada con el fabricante, se puede ver que el resultado arrojado
es relativamente similar:

12

10

IIIIIIIII IIIIIIIII IIIIIIIII ||||||||| IIIIIIIII IIIIIIIII IIIIIIIII
0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 175: Curvas de Potencia del Aerogenerador FM Rutland Tedrica y
Experimental segun Segundo Criterio
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Finalmente, comparando los dos criterios graficamente, se puede ver que ambos
arrojaron resultados muy similares.

En ambos casos, resultaron valores inferiores a los indicados por el fabricante, pero
relativamente cercanos.

Esta diferencia notada, no se le debe asignar solo al método, sino que también se le
puede adjudicar a la antigtiedad, y al desgaste del aerogenerador.

12
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0 ||||||’||| ||||||||| ||||||||| ||||||||| ||||||||| ||||||||| |||||||||
0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 176: Curvas de Potencia del Aerogenerador FM Rutland Tedrica y las
Experimentales Primer y Segundo Criterio

___Curva dada por el fabricante

___Curva relevada segun el primer criterio
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CAPITULO 9: EVALUACION AMBIENTAL Y ECONOMICA.
MANTENIMIENTO DEL SISTEMA

9.1 EVALUACION AMBIENTAL

9.1.1 INTRODUCCION

En el siguiente analisis ambiental se intenta evaluar los efectos ambientales,
factores y aspectos que se ocasionan, al instalar el sistema de iluminacién eolico-
solar. Se trataron los mismos desde 2 enfoques: por un lado, aspectos que afectan
la percepcién y el comportamiento humano; y por el otro lado aspectos ecolégicos.
Finalmente se calculé y comparé el ahorro en emisiones de CO,, principal gas de
efecto invernadero, entre la red eléctrica y el sistema de generacion eodlico-solar.

9.1.2 EFECTOS AMBIENTALES

Los efectos de la energia solar fotovoltaica y edlica sobre los principales factores
ambientales son los siguientes:

A) ASPECTOS QUE AFECTAN LA PERCEPCION O EL COMPORTAMIENTO
HUMANO

Uso de la tierra: La instalacion de los postes no requiere grandes areas para su
instalacion, solo usan en forma efectiva una pequefia porcién del terreno, dejando el
resto disponible y compatible con otros usos. Por otra parte, el sistema esta
principalmente enfocado a ser utilizados en areas rurales o remotas previamente no
desarrolladas por lo que practicamente no afecta a la actividad que se realice en la
zona de instalacion de los mismos.

Efecto visual: los paneles solares y los aerogeneradores tienen distintas
posibilidades de integracion, lo que hace que sean un elemento facil de integrar y
armonizar en diferentes tipos de ambientes, minimizando su impacto visual. La
reaccion a la vista de de un sistema de este tipo es vista como un simbolo de
bienvenida a una fuente limpia de energia. Ademas, al tratarse de sistemas
autbnomos, y conectados directamente a un alimentador existente (poste), no se
altera el paisaje con postes y lineas eléctricas para su distribucién energética.

Ruidos: el sistema fotovoltaico es absolutamente silencioso, lo que representa una
clara ventaja frente a los generadores de motor. Las turbinas edlicas utilizadas son
lo suficientemente silenciosas, no teniendo un impacto negativo en el lugar de la
instalacion.

Interferencias Electromagnéticas: Cualquier estructura grande que se mueva puede
producir interferencia electromagnética (IEM). Las grandes turbinas edlicas pueden
causar IEM por reflexion de la sefal en las palas del rotor y por lo tanto un receptor
cercano puede captar sefial directa y reflejada.
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En nuestro caso al trabajar el sistema con turbinas eolicas de baja potencia, no se
producen IEM.

Salud publica y seguridad: La salud publica y la seguridad vinculadas con las
instalaciones clasicas de generacion de electricidad estan tipicamente relacionadas
con la emision de gases a la atmdsfera y con los residuos sélidos y liquidos que son
arrojados al suelo o al agua. Cualquiera de esos residuos causa impactos adversos
a la salud de la poblacion, o representan riesgos para los habitantes.

El sistema de generacion solar-edlica difiere no tienen procesos de combustion y no
producen emisiones.

Ademas, los Unicos materiales potencialmente toxicos o peligrosos asociados son
las relativamente pequefias cantidades de aceites lubricantes y aislantes utilizados
en las turbinas. Sin embargo hay que tener presente que aun pequefas pérdidas de
estos materiales pueden contaminar el agua subterranea o producir impactos sobre
el habitat si la pérdida no es controlada por largo tiempo.

Entre los accidentes que pueden significar un tema de seguridad se encuentra el
hecho de que una pala de la turbina, o piezas de la misma, se separen del rotor y
vuele en la direccion del viento.

Esos eventos son raros y usualmente ocurren bajo condiciones de viento
inesperadas o falta de mantenimiento del sistema.

El banco de baterias se encuentra en un recinto aislado del medio ambiente.

B) ASPECTOS ECOLOGICOS

Flora y fauna: la repercusion sobre la vegetacion es nula, y, al eliminarse los
tendidos eléctricos, se evitan los posibles efectos perjudiciales para las aves.

Clima: la generacion de energia eléctrica directamente a partir de la luz solar y del
viento, no requieren ningun tipo de combustion, por lo que no se produce polucion
térmica ni emisiones de CO2 que produzcan el efecto invernadero.

Geologia: Las células fotovoltaicas se fabrican basicamente con silicio, elemento
obtenido de la arena, muy abundante en la naturaleza y del que no se requieren
cantidades significativas. Por lo tanto, en la fabricacion de los paneles fotovoltaicos
no se producen alteraciones en las caracteristicas litologicas, topograficas o
estructurales del terreno.

Suelo: al no producirse ni contaminantes, ni vertidos, ni movimientos de tierra
significativos (ya que no existe preparacion previa del terreno donde se instalan los
postes), la incidencia sobre las caracteristicas fisico-quimicas del suelo o su
erosionabilidad es practicamente nula.

Aqguas superficiales y subterraneas: No se produce alteracion de los acuiferos o de
las aguas superficiales ni por consumo, ni por contaminacioén por residuos o vertidos.
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9.1.2 RECICLAJE DE LOS PANELES FOTOVOLTAICOS

La mayor parte de los paneles fotovoltaicos puede ser tratada. Gracias a las
innovaciones tecnoldgicas que se han desarrollado en los ultimos afios, se puede
recuperar hasta el 95% de ciertos materiales semiconductores y el vidrio, asi como
grandes cantidades de metales ferrosos y no ferrosos utilizados en los médulos.
Algunas empresas privadas y organizaciones sin fines de lucro, estan actualmente
trabajando en las operaciones de recogida y reciclaje de paneles al final de su vida
atil. [37]

Dos de las soluciones de reciclaje mas comunes son:

o Paneles de silicio: Los marcos de aluminio y las cajas de conexién son
desmantelados manualmente al comienzo del proceso. El panel se tritura y
las diferentes fracciones se separan - vidrio, plasticos y metales. Es posible
recuperar mas de 80% del peso entrante y, por ejemplo, el cristal mixto
extraido es facilmente aceptado por la industria de la espuma de vidrio el
aislamiento. Este proceso puede ser realizado por los recicladores de vidrio
plano ya que la morfologia y composicién de un panel fotovoltaico es similar
al cristal plano utilizado en la industria de la construccién y del automovil.

o« Paneles de otros materiales: Hoy en dia contamos con tecnologias
especificas para el reciclaje de paneles fotovoltaicos que no contienen silicio,
algunas técnicas utilizan bafios quimicos para separar los diferentes
materiales semiconductores. Para los paneles de teluro de cadmio, el proceso
de reciclaje empieza por aplastar el médulo y, posteriormente, separar las
diferentes partes. Este proceso de reciclaje estd disefiado para recuperar
hasta un 90% del vidrio y 95% de los materiales semiconductores. En los
altimos afios, algunas empresas privadas han puesto en marcha instalaciones
de reciclaje a escala comercial.

9.1.3 NORMAS Y ASPECTOS LEGALES GENERALES

NACIONALES [38]

Ley 26190/06. Decreto Reglamentario 562/09, dice que el 8% de la demanda de
electricidad a nivel nacional debe ser cubierta por energias renovables con fecha
limite a fines del afio 2016.

Ley 25675. Ley general del ambiente. Bien juridicamente protegido.

Ley 25438. Apruébase el Protocolo de Kyoto de la Convencién Marco de Naciones
Unidas sobre Cambio Climatico.

Ley 24295. Convencion Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climéatico.
Ley 24051. Desechos Peligrosos.
Decreto 1070/2005. Créase el Fondo Argentino del Carbono.
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Decreto 2213/2002. Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico. Designese a la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable
Autoridad de Aplicacion de la Ley N° 24.295.

Decreto 481/2000. Memorando de Entendimiento con el Banco Mundial.
Decreto 822/1998. Creacion de la Oficina Argentina de Implementacion Conjunta

PROVINCIALES- BUENOS AIRES
Ley 11723. Control Ambiental.

MUNICIPALES- GRAL. PUEYRREDON
Ordenanza N° 16624. Creacion del Consejo Municipal de Medio Ambiente.

INTERNACIONALES
Protocolo de Kyoto [39].

Norma IEC 61400: es un estandar internacional que perfila exigencias minimas de
seguridad para sistemas de generador de turbino de viento y no es requerido para el
empleo como especificacion de disefio completa o el manual de instrucciones.

Norma IEC 61215: cubre los pardmetros que son responsables del envejecimiento
de los moédulos fotovoltaicos [40]. Esto incluye todas las fuerzas de la naturaleza:

1. Rayos UV (ultravioleta), incluida la luz del sol;
2. Diferencial ambiental de humedad y temperatura;

3. De carga mecanica (granizo, la succion del viento, la presion del viento) y los
parametros de la nieve (carga distribuida) que son los responsables del
envejecimiento de los modulos fotovoltaicos) Para la norma IEC 61215 de
certificacion, se aplican 2400 Pa de carga uniforme. Sin embargo, al instalar
paneles solares en zonas con mucha nieve, un aumento de la capacidad de
carga a 5400 Pa es recomendable. Esto ha sido incluido en la norma IEC
61215 ed. 2. Hoy en dia muchos fabricantes fotovoltaicos estan de acuerdo
con este requisito. De hecho, los instaladores de energia solar que hacen la
instalacién en zonas con mucha nieve deben utilizar paneles solares con una
mayor capacidad de carga: 5400 Pa

Norma IEC 61646: la certificacion IEC 61646 es de modulos fotovoltaicos de capa o
pelicula fina y es en muchos aspectos idéntica a la norma internacional IEC 61215
para moédulos cristalinos. Una prueba adicional certifica la degradacién del
comportamiento del silicio amorfo debido a la temperatura y la exposicion a la
radiacion.

Normas IEC 61730/EN 61730: la IEC/EN 61730 en fotovoltaica (PV) es la
cualificacion de la seguridad del modulo, que posteriormente fue publicada como la
norma europea EN 61730 (casi similares). La norma IEC/EN 61730 consta de 2
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partes: La primera parte abarca todos los requisitos para la construccion y las
diferentes caracteristicas de construccién obligatoria de los médulos. La segunda
parte consta de los requisitos para las pruebas y define tres clases diferentes de
aplicacion del disefio de un mddulo, especificando el tipo de uso, las pruebas de
cualificacion y los relacionados con las modificaciones resultantes de clase de
seguridad eléctrica.

Norma IEC 60364-4-41: Proteccion contra el “choque eléctrico” para instalaciones de
baja tension eléctrica, y que describe las medidas de seguridad personal para los
sistemas eléctricos. Para los sistemas fotovoltaicos sugiere un aislamiento total y
que requiere un aislamiento especial de los modulos fotovoltaicos (de acuerdo a la
Seguridad Clase Il) sobre la base de los siguientes requisitos:

Durabilidad
Alta resistencia dieléctrica

w N e

Estabilidad mecéanica
4. Aislamiento de espesor suficiente y las distancias

Norma IEC 62108: Un certificado especial para el PCCh es necesario, porque la alta
concentracion de la irradiancia solar a través de lentes o espejos, son las mayores
causas de estrés en un equipo. La norma IEC 62108 especifica los criterios para la
calificacion del disefio y la homologacion del tipo de concentrador de modulos
fotovoltaicos y ensamblado adecuado para operaciones a largo plazo, y en general,
en instalaciones al aire libre.

Norma IEC 61701: Las instalaciones solares que estdn operando en un ambiente
altamente corrosivo, como cerca del mar, deben llevar un certificado de los paneles,
con la resistencia de los paneles fotovoltaicos contra los efectos corrosivos del
salitre. La certificacién de los paneles a la corrosion es una buena idea, en caso de
qgue la instalacion de modulos fotovoltaicos estén cerca de las costas o en las
aplicaciones maritimas, tales como modulos flexibles para embarcaciones de recreo,
pequefias embarcaciones, barcos, boyas, faros y sefalizacion maritima.

Norma IEC 60896: La norma, a su vez, tiene dos partes: la primera, IEC 60896-1, se
refiere a baterias de plomo-acido abiertas o ventiladas y la IEC 60896-2 se refiere a
baterias selladas. En ambos casos, se trata de baterias estacionarias.

9.1.4 ANALISIS DE EMISIONES

Para la presentacion de proyectos del sector eléctrico ante el Mecanismo para un
Desarrollo Limpio (MDL) se puede requerir la utilizacion del factor de emisiones de la
red, esto es la cantidad de emisiones de CO, que resulta de la produccién de una
unidad de energia eléctrica. [41]

Con el propésito de fomentar el desarrollo de proyectos MDL conectados a la Red, la
Secretaria de Energia y la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable, han
realizado los célculos correspondientes a la red argentina.
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Los célculos de este factor se han realizado siguiendo la herramienta metodolégica
para calcular el factor de emision para un sistema eléctrico aprobada por la Junta
Ejecutiva del Mecanismo para un Desarrollo Limpio, utilizando la herramienta: “Tool
to calculate the emission factor for an electricity system. Version 02.2.1” para los
datos correspondientes al afio 2011.

ACLARACIONES:

Para aplicar la metodologia al caso de la red Argentina, se han adoptado los
siguientes criterios:

e Unidades de bajo costo: Se define como unidades de bajo costo a las
hidroeléctricas y a las nucleares.

e Para el célculo del margen de operacién de algunos autogeneradores y
cogeneradores, faltan algunos datos ya que CAMMESA no posee informacién
sobre sus consumos de combustible. En ese caso se ha adoptado el criterio
de que si no se tiene el consumo de combustible de un autogenerador o no se
puede distinguir del consumo total (incluyendo consumos de proceso
industrial), se adopta como FE (factor de emision) cero.

e Solamente se incluirdn en los célculos las unidades que se encuentran
conectadas a la red del Sistema Argentino de Interconexion.

e Las importaciones se toman con valor 0 tCO,/ MWh.

e Las emisiones por consumo de biodiesel (DB) no se consideran, siguiendo lo
indicado en la herramienta metodoldgica.

DATOS BASICOS E INFORMACION UTILIZADA

e Factor de Emision por combustible: carbén, diesel, fuel oil y gas natural (tCO,
por unidad de combustible). Datos: 22 Comunicacion Nacional

e Generacion de Electricidad (MWh) de cada planta conectada a la Red. Datos:
CAMMESA

e Consumo de Combustible de cada planta conectada a la Red. Datos:
CAMMESA y Secretaria de Energia

¢ Informacion de adiciones de plantas a la red. Datos: CAMMESA y Secretaria
de Energia.
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BASES DEL CALCULO Y ALCANCE

El factor de emisiones se calcula como un Margen Combinado (CM), que consiste
en un promedio ponderado de dos factores, el margen de construccion y el margen
de operacion.

CM =W, -BM +w,,, -OM (9.1)

Donde

BM es Margen de Construccion y OM es Margen de Operacion.
Wgm Y Wom Son factores de ponderacion, en general el valor a adoptar es 0,5.

El Margen de Construccion estima el factor de emision (FE) de las nuevas plantas
gue hubiesen sido construidas en lugar del proyecto MDL propuesto, mientras que el
Margen de Operacion estima el factor de emisiones de las plantas que hubiesen
operado en lugar del proyecto MDL propuesto.

Se debe ser elegir si BM y OM se calcularan ex-ante (como promedio de los tres
ultimos afios disponibles al momento de presentar el proyecto), o ex-post (segun la
informacion de cada afio en que se produce la generacion del proyecto).

CALCULO DEL MARGEN DE CONSTRUCCION

La herramienta metodolégica prevé dos alternativas para el calculo de BM:
e FE promedio de las ultimas 5 maquinas incorporadas.

e FE promedio de las ultimas maquinas incorporadas correspondientes al 20%
de la energia total generada en el afio.

Se debe adoptar la alternativa que mas energia incluya. De acuerdo a los calculos
realizados se debe utilizar la segunda alternativa.

Se identifica el conjunto de unidades que comprende el 20% de la generacion de
energia eléctrica sin las unidades que se encuentran registradas como proyectos
MDL (paso C del Tool).

En el listado de las unidades del margen de construccion, se observa que las
unidades Energia del Sur PATATVO1l y la Central Hidroeléctrica Caracoles se
encuentran registradas como proyectos MDL (Paso D del Tool).

Luego como el listado incluye a unidades con antigiedad mayor a 10 afios, se
excluyen las unidades de mas de 10 afios y se incluyen las unidades Energia del
Sur PATATV 01 y la Central Hidroeléctrica Caracoles (correspondientes proyectos
MDL registrados). Como no se alcanza al 20% de la generacién de energia
excluyendo las unidades de 10 afios e incluyendo las registradas en el MDL, se
procede al Paso E del Tool, incluyendo en el conjunto de unidades, las de mas de
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10 afios de antigiedad y las unidades que se encuentran registradas como
proyectos MDL.

Para determinar la fecha de construccion se ha establecido el siguiente criterio:

e Si la planta o0 maquina entré recientemente en el listado de CAMMESA, pero
de la autorizacién o de otra informacion surge que la fecha en que la maquina fue
construida y empez0 a generar (aunque sea fuera de la red) fue anterior a la tomada
por CAMMESA, entonces para decidir si se incorporara en el listado se ha tomado la
fecha més antigua.

El Margen de Construccion 2011 es:

IBM=0,416 [t CO,/MWh]

CALCULO DEL MARGEN DE OPERACION

En nuestro caso utilizaremos el “método simple” para calcular el margen de
operacion.

Para el calculo ex ante se debe tomar el promedio de los tres dltimos afios y para el
calculo ex post se debe tomar la informacion del afio en que la generacion (o el
ahorro, o el consumo) se produce.

El margen de operacion calculado a través del método simple, se define como el
promedio ponderado de las emisiones por unidad de generacion de energia de todas
las plantas que generan para el sistema, sin incluir las unidades de generacion de
bajo costo.

De acuerdo con la herramienta metodolégica el calculo del método simple se puede
realizar Unicamente si la energia generada de bajo costo constituye menos del 50 %
de la generacion total en la red, para el promedio de los 5 afilos mas recientes.

La ecuacion a utilizar es:

Z(Fci.y . NCVi'y : EFcoz,i,y)

EFgrid,OMsimple,y = EG

y (9.2)

Siendo:

FCiy: Cantidad de combustible fosil tipo i consumido en el sistema de electricidad
del proyecto en el afio y.

NCV,y: Valor calorifico neto (contenido neto de energia) del combustible fosil tipo i
en el afo y (unidad de masa o volumen).

EFco2,y: Factor de emision de CO, del combustible i en el afio y.
EG,: Electricidad neta generada y entregada a la red por todas las unidades que
sirven a la red sin incluir la generacion de bajo costo en el afio y (MWh).
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I: Todos los tipos de combustibles fosiles consumidos en las unidades que sirven a

la red en el afio y.

Y: Ao del proyecto para el cual los datos son seleccionados.

Factores de Emision:

Combustible Factores de Emision
Gas Natural (NG) 1,951 | tCO,/dam®
Fuel Oil (FO) 3,197 | tCO./t
Gas oil (GO) 3,176 | tCO./t
CMi (Carbén Mineral) Nacional 2,335 | tCO,/t
CMi (Carbén Mineral)
Importado 2,803 | tCO,/t
Tabla 40: Factores de Emisién [tCO,/t]
Densidad del Gasoil 0,825 t/m°
MARGEN DE OPERACION
Consumo de Combustible 2011:
COMBUSTIBLES
Carbon (ton) | Gasaoil (ton) | Fuel ail (ton) | Gas (dam3)
999.005 1.660.765 2.543.904 | 12.684.027

Tabla 41: Consumo de Combustible Ao 2011

Emisiones 2011:

EMISIONES (tCO,)

Carbon Gasoil

Fuel oil

Gas

2.800.211| 5.274.590

8.132.862

24.746.536

Tabla 42: Emisiones Afo 2011[ton COg]

Emisiones 2009/2010/2011:

Tabla 43: Emisiones Anos 2009/2010/2011

Emisiones calculadas a partir de la ecuacion (9.2).

Afio 2011 | Afo 2010 Ao 2009
Generacion Térmica (MWH) 73.439.392 66.231.292 | 61.339.111
Importaciones (MWh) 2.411.995 2.351.910| 2.040.098
total 75.851.387 68.583.202 | 63.379.209
Generacion Hidrulica (MWh) 39.251.194 40.226.935| 40.318.306
Generacion Nuclear (MWh) 5.892.364 6.691.638 | 7.588.703
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Margen de operacién Ex Antes: [OM=0,539 [t CO,/Mwh] (promedio de la emisiones

de los afios 2009/ 2010 y 2011).

Margen de operacién Ex Post: [OM=0,540 [t CO./Mwh] | correspondiente al afio

2011.
CALCULO DEL MARGEN COMBINA

DO

A partir de la ecuacion (9.1) realizamos el calculo del margen combinado tanto ex

antes y ex post:

1) Calculo del MC Ex Antes con 0,5 BM y 0,5 OM:

‘CM Ex Antes—0,478 [kg COzlkWh]‘

2) Calculo del MC Ex Antes con 0,25 BM y 0,75 OM:

[CM Ex Antes=0,508 [kg COL/KWh]

3) Calculo del MC Ex Post con 0,5 BMy 0,5 OM:

ICM £y posi=0,478 [kg CO./kWh]

4) Calculo del MC Ex Post con 0,25 BM y 0,75 OM:

ICM g4 posi=0,509 [kg CO./kWh]

Finalmente como la energia anual que consumiriamos de la red segun la curva de
carga anual es de: 173,65 kWh, el ahorro en las emisiones de CO; resultaria ser:

Emisiones CO,= Energia Anual x CM

Tabla 44: Energia Susceptible de ser Consumida

1- Emisiones CO,con MC Ex Antes 0,5 BMy 0,5 OM:

Mes Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio
Energia Consumida mensual [kWh] 15,08 | 14,11 15,08 | 14,01 | 14,02 | 11,87
Mes Julio | Agosto | Sept. Oct. Nov. | Diciembre
Energia Consumida mensual [kWh] 15,08 | 15,08 | 14,59 | 15,08 | 14,59 15,08
Afio 2002
Energia Consumida Anual [kWh] 173,65
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Emisiones CO, = 83 [kg CO;]

2- Calculo del MC Ex Antes con 0,25 BM y 0,75 OM:

[Emisiones CO, = 88,21 [kg CO,]

3- Calculo del MC Ex Post con 0,5 BMy 0,5 OM:

[Emisiones CO, = 83 [kg CO,]

4- Calculo del MC Ex Post con 0,25 BM y 0,75 OM:

Emisiones CO, = 88,38 [kg CO;]

Segun la IEA (International Energy Agency), las emisiones provocadas por el
sistema edlico-solar, teniendo en cuenta las siguientes etapas: transporte del
recurso, tratamiento de materiales, fabricacion componentes, transporte
componentes, construccion de la planta, operacion de la planta, deconstruccion,
disposicion de los residuos; seran:

Energia Edlica| Solar
Emisiones [gCO,/kWh] 8 132,5
Tabla 45: Emisiones Secundarias

Finalmente, ponderando 50% del total de energia generada para cada fuente de
energia (edlica y solar):

Energia Edlica | Solar | Total [kgCO5,]
Emisiones[kgCO,] 0,69 | 11,5 12,19
Tabla 46: Emisiones Totales

9.1.5 CONCLUSION

Se puede observar que desde cualquiera de los enfoques, donde se realizaron los
analisis de efectos ambientales en el uso del sistema de iluminacién edlico-solar; los
efectos ambientales son positivos o nulos.

Se calcularon y compararon las emisiones de CO; de la red eléctrica con el sistema
eollico solar y los resultados muestran un importante ahorro (mayor al 600%) en las
emisiones de CO, mediante el uso de energias renovables como es el caso de la
energia edlica y solar.

Cabe destacar que en el célculo de emisiones de la red eléctrica no tiene en cuenta
algunos factores que si han sido tenidos en cuenta parta el calculo de emisiones de
los paneles solares y aerogenerador, como ser transporte de componentes,
desmantelamiento de la planta y tratamiento de residuos. Esto incrementaria aln
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mas las emisiones de CO; (de la red) al ambiente, justificando en mayor medida el
impacto ambiental positivo que tiene el uso de energias renovales por sobre el uso
de energias convencionales.

Por ultimo la energia edlica es “menos contaminante” que la tecnologia solar debido
a que para la fabricacion de los paneles se requiere todavia “demasiada energia”.
En cuanto al reciclaje de los mismos, la mayor parte puede ser tratada. Gracias a las
innovaciones tecnoldgicas que se han desarrollado en los ultimos afios, se puede
recuperar hasta el 95% de ciertos materiales semiconductores y el vidrio, asi como
grandes cantidades de metales ferrosos y no ferrosos utilizados en los modulos.

9.2 MANTENIMIENTO DEL SISTEMA

El sistema de iluminacion edlico-solar en su conjunto, es facil de mantener. Sin
embargo, si sus componentes no tienen el mantenimiento adecuado, tendra
problemas a corto plazo.

Hay tareas de mantenimiento que de no llevarse a cabo podran conducir
simplemente a una reduccién del rendimiento del sistema, pero la omision de otras
podrian provocar el deterioro de algunos de los elementos o el acortamiento de su
vida util.

A continuacién se presenta el mantenimiento que se le debe realizar a cada uno de
los principales componentes del sistema.

1. AEROGENERADOR:

El Furlmatic Rutland 910-3 no requiere mantenimiento programado y su vida util
varia desde 15 a 20 afios, periodo en el cual debe ser reemplazado.

De todas maneras, se debe llevar a cabo una inspeccion anual para controlar el
estado general del sistema.

Antes de la inspeccion, la turbina debe ser bajada al suelo o atada para
evitar que el generador gire. Para detener el generador se deben seguir los
siguientes procedimientos:

1) Bajar el aerogenerador de su torre al suelo, dejando al mismo sobre una
estructura que evite que golpee el suelo. Asegurese de que todas las personas
estén alejadas de la zona. La turbina se frenara&. Ate una hoja
para el montaje del poste para evitar gue gire.
2) Si el tubo de cola es accesible de forma segura, utilizando el tubo de cola, gire el
generador fuera del viento, la turbina se frenara. Amarre una pala para el montaje
poste para evitar que gire.

Mientras que el generador esta parado, se deben seguir los siguientes controles de
rutina:

e Comprobar que los tornillos de las aspas estén bien ajustados.
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Comprobar que todas las otras tuercas, pernos y tornillos estén bien
ajustados.

Controlar el eje de guifiada para la rotacion libre.
Controlar que el estabilizador vertical se mueva libremente.

Controlar la estructura de la torre para verificar que se encuentre en buenas
condiciones.

Se puede limpiar la unidad con un detergente suave y enjuagar con agua para
eliminar la suciedad y residuos.

PANELES FOTOVOLTAICOS

Los paneles fotovoltaicos tienen una vida util prolongada, desde 20 a 25 afios. El
mantenimiento anual basico del panel solar fotovoltaico comprende las acciones
siguientes:

3.

Limpiar sistematicamente la cubierta frontal de vidrio del panel solar
fotovoltaico (se recomienda que el tiempo entre una limpieza y otra se realice
teniendo en cuenta el nivel de suciedad ambiental. Para las condiciones de
Mar del Plata se aconseja una vez al mes). La limpieza debe efectuarse con
agua y un pafio suave; de ser necesario, emplee detergente.

Verificar que no haya terminales flojos ni rotos, que las conexiones estén bien
apretadas y que los conductores se hallen en buenas condiciones.

Verificar que la estructura de soporte esté en buenas condiciones.

Podar sistematicamente los arboles que puedan provocar sombra en el panel
solar fotovoltaico. No ponga objetos cercanos que puedan dar sombra, como
los tanques de agua y las antenas. En el caso de los arboles se debe prever
su poda cuando sea necesario.

BATERIAS:

Las baterias que componen el banco, tienen una vida util de 2,5 afios, por lo tanto a
se debera realizar un reemplazo de las mismas en ese periodo. Ademas se realizara
una vez al afio el mantenimiento basico de la bateria, el mismo se basa en las
siguientes acciones:

Verificar que el local de ubicacion de las baterias de acumulacion esté bien
ventilado y que las baterias se encuentren protegidas de los rayos solares.

Limpiar la cubierta superior de la bateria y proteja los bornes de conexién con
grasa antioxidante para evitar la sulfatacion.
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Figura 177: Engrasado para el Mantenimiento de los Terminales de las Baterias

e Verificar que los bornes de conexion estén bien ajustados.

e Verificar que el uso de las baterias sea el adecuado y que su estructura de
soporte esté segura y en buen estado.

El fabricante menciona varias recomendaciones para evitar reducir la vida util de las
baterias es su catélogo.

Notas importantes para prolongar la duracién de la bateria:

Carga:

Empleo Standby: Aplicar tension de carga constante de 2,275 voltios por celda (o
2,25 2.30 VPC).

Empleo ciclico: Aplicar tension de carga constante en el 2,40-2.50VPC.

La corriente de inicial de carga debe fijarse a menos de 0.25CA.

Carga completa, por almacenamiento (cada 6 meses): Aplicar una tension constante
de 2,40 voltios por celda, y la corriente de carga inicial debe fijarse en menos de
0.1CA durante 15 a 20 horas.

Descarga:

Detener la operacion cuando el voltaje ha alcanzado la tension minima admisible.
Recargue inmediatamente.

No opere a 6CA o mayor corriente de forma continua.

Almacenamiento

Siempre guarde la bateria completamente cargada.

Si la bateria se va a almacenar durante un largo periodo, aplicar una carga completa
cada 6 meses.

Temperatura

Pagina | 252



FACULTAD DE INGENIERIA

NIVERSIDAD NACION PP
UNIVERSIDAD NACIGNAL Departamento de Ingenieria Eléctrica

DE MAR DEL PLATA

Mantener dentro de temperaturas ambiente de -15°C a +50°C tanto para la carga y
descarga.
Guarde las baterias en un lugar seco y fresco.

La incorporacion de bateria en equipos:

Ubicar la bateria en un compartimiento bien ventilado.

Evite instalar la bateria cerca de los elementos calientes como un transformador.
Ubique el gabinete de la bateria en la seccion inferior de la carcasa del equipo, o0 en
un bastidor para evitar un aumento de temperatura innecesario de la bateria.

Otros:

Evite el corto circuito entre los terminales.

NO exponga a llamas.

Evite colocar las baterias en entornos que pueden causar el contacto directo con la
gasolina, diluyente de pintura, organico solventes, resinas sintéticas, aceites, etc.

4. POSTE

Verificar anualmente que la estructura se encuentre en buenas condiciones. En caso
que sea necesario, realizar un tratamiento con pintura epoxi.

5. LUMINARIAS

Las luminarias practicamente no requieren mantenimiento y su duracion es de 4
anos aproximadamente. De todas maneras se deben realizar anualmente las
siguientes tareas:

e Limpieza del sistema Optico y cierre (reflector, refractor o difusor).
e Cambio de juntas.
6. REGULADOR DE CARGA

El regulador de carga debera realizar anualmente las siguientes tareas:

e Mantener el controlador de carga colocado en posicion correcta, que el lugar
donde se encuentra este limpio, seco y protegido de los rayos solares.

e Chequear el funcionamiento correcto del controlador de carga. Si detecta
ruidos anormales, contacte al personal especializado.

e Verificar que las conexiones estén correctas y bien ajustadas.

e Chequear que el fusible de entrada esté en buen estado.

9.3 ANALISIS ECONOMICO

El analisis econdmico consistié basicamente en comparar el costo total del sistema
disefiado comprando los componentes a distribuidores nacionales, con el costo de
un sistema ya armado de similares caracteristicas comprado en el exterior.
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En primer lugar se consulté los precios de los componentes del sistema edlico-solar
disefiado en este trabajo a distintos distribuidores nacionales, los mismos son [42]:

Aerogenerador Mundo Solar 300 W 1 3072,73
Panel Solar 50Wp Solartec 2 1335,00
Regulador 20 A 3 466,10
Soporte para panel 50 Wp 2 148,96
Bateria Yuasa 38 Ah 12 V 5 675,12
E:;engongl;)mable Zelio (Modelo: 1 1817,36
Esmalte Epoxi Albamix 1000 CC * 1 120,21
Poste + Brazos para luminarias ** 1 2903,25
Luminaria Led 36 W 2 1659,96
Gabinete y tablero 1 578,51
Fotocontrol 1 45,45
Cables 1 479,34
Borneras y topes 1 280,99
Canectore, ormilos buonese ete) | 1 826,45
Relé de control de tension 1 318,18
sizj:tr;?[odse Pulsadores interruptores 1 454,55
Relé KM1y KM2 2 161,16
Relé KM3 1 213,22
Zbcalos Relé KM1y KM2 2 31,40
ZAbcalos Relé KM3 1 38,84
Bases fusibles 10x38 8 23,14
Base fusible NH 1 56,20
Fusible F9 1 49,59
Fusibles 10x38 8 4,55
Contactores KM4, KM4 y KM6 3 185,12
Fuente de alimentacidn externa 1 1859,50
Interruptor Q2 1 64,46
Indicador luminoso H1 1 18,18
o e | o

Tabla 47: Precios de Componentes Segun Distribuidores Nacionales
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* Costo del esmalte epoxi:

. Area Superficie | Subtotal
Detalle Longitud [m] Exterior [m?/m]| Area [m?]
Poste Tramo 1 8,5 0,858 7,293
Poste Tramo 2 2,5 0,359 0,8975
Brazo 1 de 3 0,189 0,567
Luminaria
Brazo 2 de 4 0,189 0,756
Luminaria
Total Area [m2]| 19,5135
Rendimiento
Esmalte [m?/L] 20,4

Tabla 48: Detalle del costo de esmalte epoxi

Finalmente se necesita aproximadamente 1 litro de esmalte para cubrir las
superficies del poste y brazos de las luminarias.

** Costo del poste + brazos para luminarias:

Detalle Longitud [m] Peso Lineal Subtotal
g [kg/m] Peso [kg]
Poste Tramo 1 8,5 52,28 365,96
Poste Tramo 2 2,5 8,23 20,575
Brazo 1 de Luminaria 3 5,55 16,65
Brazo 2 de Luminaria 4 5,55 22,2
Total Peso [kg] 425,38
Costo [USS/kg] 1,3

Tabla 49: Costo del poste + brazos para luminarias

Cabe aclarar que los precios de los componentes son en Pesos Argentinos sin IVA'y
la tasa de cambio al dia 7/6/2013 es de 5,25.
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El valor final sera el valor de los componentes sumado al valor de la mano de obra,
para esto se estimaron los tiempos de realizacion de cada una de las tareas
involucradas en el proceso de fabricacion del sistema y con el costo de la hora-

hombre [49].

Tarea Detalle Tiempo estimado (h)
Corte y conformado de piezas 4
correspondiente a la columna
Soldadura de la columna principal 2
Corte y conformado de piezas 4
correspondiente a brazos de luminarias

Armado | Fabricacién de soporte del aerogenerador 4
Metalurgico Fabricacion de soporte de paneles solares 10
Fabricacion de gabinetes eléctricos 20
Armado
Soldadura general
Total metalurgico 50
Pintura Impresién y pintura epoxi
Total pintura 4
Armado de tablero (instalacién de 10
Armado de [componentes)
Tablero |Cableado del tablero 16
Eléctrico | Programacion del controlador del sistema 2
Total tableros 28
Cableado general del sistema 3
Instalacidn del aerogenerador 2
. Instalacion de paneles 2
Montaje
Instalacidn de tableros 5
Instalacion de luminarias 2
Total Montaje 14
Tiempo Subtotal (h) 96
Imprevistos 10
Tiempo total (h) 106
Costo de HH ($) 30,01
Costo total de mano de obra estimado ($)

Tabla 50: Costo estimado de mano de obra

Finalmente el costo total del sistema ensamblado con productos comprados a
distribuidores nacionales asciende a la suma de $28663,79.
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Luego se consultaron los precios de tres sistemas de iluminacion hibridos de
caracteristicas similares. Los mismos son de origen Chino debido a que este pais es
el principal exportador al mundo de este tipo de productos. A continuacion
detallamos los parametros técnicos y costos de mismos.

e Primer Sistema:

Datos del proveedor:
Nombre: Tianjin Chenhui Lighting Co., Ltd.
Origen: Tianjin, China.

Tipo de Negocio: Fabricante.
Direccion Web: http://www.solarstreetlights.com.cn

Cantidad de pedido minima: 1
_—
:

chenhuilightinge

e

Figura 178: Primer Sistema, Proveedor: Tianjin Chenhui Lighting Co., Ltd.
Datos bésicos del sistema:
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Specifications:
Wind mill generator

Rated power: 200-300VY Quantity of fan blades:3 pcs
Rated wind speed: 6m/fs Starting speed:3m/s

Fan diameter: 1 4m

Solar panel

High conversion rate: 17% Polycrystalline silicon panel
Rated power. 100¥W-200%Y Service life: 20 years

Max. current.3 164

Storage battery

Battery mode:Lead-acid battery with the strengh of free maintenance
Capacity: 12V 120AH x 2pcs service life: 4-5 years
lighting source: LED 30WW/50WY IP rating: 65

Controller mode: Micro-computer intelligent control, with the strengh
of overcharge and overdischarge prevention. Auto-shift to saving model according
to surrounding condition.

Poles:8-12m, hot-dipped galvanization treatment and coating-powder.
Working condition

Working temperature-30°~—60° Working time: 8 hours/day
Rainy or overcast 3 days
Delivery

Packing: The poles are wraped by the nylon strip
The other parts are packed in carton box.

Order lead time:1l month Loading Port: Tianjin Port China

Sample lead time: 1 week
Tabla 51: Especificaciones Técnicas del Primer Sistema Predisefiado

El precio del sistema varia desde $ 7.209,29 hasta 14.418.57 precios FOB (free on
board).

Considerando un 10% de gastos de flete mas seguro de envio y un 30% de gastos
aduaneros (derechos de importacién, tasa de estadistica, ingresos brutos) y costos
extra como almacenaje en depoésito fiscal o terminal de puerto, flete hasta el
depdsito y honorarios del despachante de aduana entre otros; el costo del sistema
asciende aproximadamente desde $ 10.093 hasta $ 20.185,99. [43]

Finalmente se estimo el costo e mano de obra para el ensamble del sistema:
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Tarea Detalle Tiempo estimado de realizacién de la tarea (h)
Cableado general del sistema 3
Instalacion del aerogenerador 2

. | Instalacién de paneles 2
Montaje
Instalacién de tableros 5
Instalacién de luminarias 2
Total Montaje 14
Tiempo Subtotal (h) 14
Imprevistos 5
Tiempo total (h) 19
Costo de HH ($) 30,01

Costo total de mano de obra estimado (5) [ NSIONORN

Tabla 52: Costo estimado de ensamble del sistema importado

El costo final del primer sistema varia desde $ 10.663,19 hasta $ 20.756,18.

e Sequndo Sistema:

Datos del proveedor:

Nombre: Jiaxing Zhongdian New Energy Co., Ltd.
Origen: Zhejiang, China.

Tipo de Negocio: Fabricante, empresa de comercio.
Direccién Web: http://www.zdsolarsystem.com
Cantidad de pedido minima: 5

Figura 179: Segundo Sistema, Proveedor: Jiaxing Zhongdian New Energy Co., Ltd.
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Datos basicos del sistema:

40/90pcs CREE LEDs, 24V40/90W
Ladmpara LED 21/38lux en el suelo
Temperatura de color: 6500K

Poste 8/10m de alto, acero, con tratamiento galvanizado
80W, Monocristalino

Solar panel . .,
Eficiencia en la conversion: 17%

Aerogenerador 400W

Regulador de Carga |24V especial sistemas hibridos

Bateria 24V120AH, VRLA ciclo profundo
Tiempo de 8hr/d, 6H plena potencia +2H modo ahorro de energia, 3 dias
funcionamiento de autonomia. Tiempo de trabajo personalizado.

Tabla 53: Especificaciones Técnicas del Segundo Sistema Predisefiado

El precio del sistema varia desde $ 6.589,29 hasta 8.290,68 precios FOB (free on
board).

Considerando un 10% de gastos de flete mas seguro de envio y un 30% de gastos
aduaneros (derechos de importacién, tasa de estadistica, ingresos brutos) y costos
extra como almacenaje en deposito fiscal o terminal de puerto, flete hasta el
depdsito y honorarios del despachante de aduana entre otros; el costo del sistema
asciende aproximadamente desde $ 9225 hasta $ 11606,95. [44]

Finalmente al Gltimo costo se adiciona el costo de mano de obra segun la tabla 52
variando el costo final desde $ 11.233,38 hasta $ 21.326,37.

e Tercer Sistema:

Datos del proveedor:

Nombre: Shenzhen Effsun Wind Power Co., Ltd.
Origen: Guangdong, China.

Tipo de Negocio: Fabricante.

Direccion Web: http://www.effsun.com

Cantidad de pedido minima: 1
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Figura 180: Tercer Sistema, Proveedor: Shenzhen Effsun Wind Power Co., Ltd.

Datos basicos del sistema:

Componente Modelo y especificacién | Cantidad Observacién
Generador de Velocidad de arranque baja
) . FD1.4-0.4 300 W 1 especializada, alta eficiencia,
turbina de viento .
cuerpo ligero
Panel solar 150Wp 2 Tecnologia Monocristalina
Bateria 12V150AH 2 Bateria VRLA
Lampara Lampara LED 30/80W 102 Incluye el casquillo de la [dmpara
Regulador de EEH500 12V-15A 1 Soporta el aerogenerador y los
Carga paneles solares
Mastil de la luz de 1 8/10m
calle
Gabinete de Caja de acero del cinc de
, . o 1
baterias Galvanizado/ plastico

Tabla 54: Especificaciones Técnicas del Tercer Sistema Predisefiado
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El precio del sistema varia desde $ 9883,93 hasta 12436,02 precios FOB (free on
board).

Considerando un 10% de gastos de flete mas seguro de envio y un 30% de gastos
aduaneros (derechos de importacién, tasa de estadistica, ingresos brutos) y costos
extra como almacenaje en depodsito fiscal o terminal de puerto, flete hasta el
deposito y honorarios del despachante de aduana entre otros; el costo del sistema
asciende aproximadamente desde $ 13837,5 hasta $17410,42. [45]

Finalmente al ultimo costo se adiciona el de mano de obra segun la tabla 52
variando el costo final desde $ 11.803,57 hasta $ 21.896,56.

CONCLUSION:

Se puede observar que los tres casos presentados de fabricantes/comerciantes
extranjeros (origen Chino los tres) tienen costos menores y sus prestaciones son
aun mejores (en la mayoria de los casos) que la del sistema estudiado en este
trabajo comprando sus componentes a distribuidores nacionales.

Cabe aclarar que si bien los componentes de los sistemas extranjeros tienen
mejores prestaciones, no todos cuentan con garantia y en caso de tenerla seria
dificultosa la reposicion del componente en falla en caso de existir.

Por ultimo, también se atribuye la diferencia de precio debido a que los distribuidores
nacionales compran los componentes en el exterior ya que la mayoria de estos son
de fabricacion extranjera.
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CAPITULO 10: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con los datos investigados para la zona de interés y distintos calculos
realizados, el nivel de radiacion solar promedio varié6 desde un minimo de 3,55
kKWh/m?- dia en Junio hasta un méaximo 5,42 kWh/m? obteniendo una media anual de
4,67 KWh/m?,

Por otro lado los mejores vientos se observaron en los meses entre Julio y Diciembre
con producciones energéticas que varian desde 250 hasta 350 wh promedio diarios,
mientras que Abril resulto ser el peor mes con velocidad media inferior a 3m/s.

Para realizar el disefio se trabajé con el aerogenerador Rutland previamente
instalado en la facultad. El mismo tuvo que ser reparado a la hora de realizar la
prueba de laboratorio la cual fue totalmente exitosa obteniendo resultados por
encima de los esperados. Las fuentes de generacion solar son 2 paneles
fotovoltaicos de 50 w, cada uno, optando por una inclinacion de los mismos de 61°
apuntados hacia el norte.

El sistema de iluminacion utiliza 2 luminarias con lamparas led de 36 w cada y para
el almacenamiento de la energia generada se calculé un banco de 5 baterias de 38
Ah del tipo VRLA cada una, utilizando el criterio de poder almacenar toda la energia
generada en los meses de peor recurso (Abril, Mayo y Junio).

El disefio final del sistema lo componen dos reguladores de carga de 12 V 15 A, uno
para el generador edlico y otro para los paneles solares.

El sistema de iluminacion es capaz de regular el encendido de las lamparas con el
fin de administrar la energia acumulada en las baterias, gracias a que cuenta con un
relé programable marca Zelio.

La utilizacion de este sistema estimé un ahorro superior al 80% en las emisiones de
CO; en lugar de utilizar la red eléctrica convencional y el costo de los componentes
comprados a distribuidores locales sumados al costo de mano de obra, resultd
superior en comparacion a un sistema ya disefiado comprado en el exterior del pais.

Si bien se calcul6 en detalle el potencial energético, es posible realizar una buena
estimacion del mismo si se accede a bases de datos de vientos y radiaciones
solares. Las mismas deberan estar basadas en la mayor cantidad de afios posibles
ya que asi se contara con valores buenos, malos y regulares, es decir una fuente de
datos mas confiable que la utilizada en este trabajo.

Existe una amplia gama de aerogeneradores y paneles solares disponibles en el
mercado. Para un sistema del tipo que se disefidé en este trabajo se recomiendan
paneles solares como minimo de 80 Wp y un aerogenerador de 300 a 500 W, en lo
posible de eje vertical ya que este emite menor contaminacion sonora Yy
principalmente produce menor impacto visual.

El aumento en el costo de determinado tipo y capacidad de baterias se asocia con
mejores caracteristicas como los son una vida Gtil mas larga y poco o ningun
mantenimiento, por lo que la eleccion de las baterias en este tipo de sistemas
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representa un compromiso entre costo y caracteristicas deseables para el sistema
de almacenamiento en determinadas circunstancias.

La implementacion de sistemas hibridos solar-edlicos constituye una alternativa de
gran importancia en el campo de la electrificacion rural. Este tipo de sistema brinda
la posibilidad de una fuente alternativa de generacion eléctrica para suplir la
demanda y recargar baterias.

El sistema es facilmente expandible, pudiendo aumentarse la capacidad de las
baterias, asi como también se puede hacerse con los generadores. Estas
caracteristicas reflejan las numerosas ventajas de este sistema en lo referente a
autonomia y flexibilidad.
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