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1. Introduccion

1.2. Proposito de la investigacion

Actualmente en Argentina, debido a la creciente demanda energética y a que la
implementacion de centrales hidroeléctricas que suplan dicha demanda conlleva mucho
tiempo en su construccién, se ha incrementado la dependencia de la quema de
combustibles fésiles. Es por esto que las fuentes de energia renovable han adquirido una
gran importancia en el ambito de la generacion energética. La siguiente investigacion esta
encaminada a la obtencién de energias renovables de una forma que tenga un impacto
ambiental insignificante comparado con el que costaria generar esa misma cantidad de
energia utilizando combustibles fosiles.

La energia solar, en particular, destaca por su capacidad para generar energia térmica y
eléctrica a partir de la radiacion solar, lo que la convierte en una opcién viable y accesible en
diversas aplicaciones. En este contexto, la formaciéon académica en energias renovables
juega un papel fundamental al brindar conocimientos practicos y teéricos a los estudiantes
sobre el uso de estas tecnologias.

Este proyecto de investigacion esta enfocado en el disefio y desarrollo de un kit didactico
orientado a la ensefanza de los principios basicos de las energias renovables. Dicho kit
permitira la realizacion de experimentos practicos que abordaran la captacion y conversion
de la energia solar, tanto en su forma térmica como fotovoltaica, y la simulacién de un
generador edlico. El objetivo principal es proporcionar una herramienta educativa que facilite
la comprension de estos sistemas y sus aplicaciones mediante simulaciones y mediciones
experimentales. El kit también incluira componentes relacionados con la energia edlica,
promoviendo un enfoque integral hacia las energias renovables.

La investigacién busca optimizar la ensefianza de estos sistemas energéticos, brindando
una metodologia experimental que favorezca el aprendizaje activo. De este modo, se
espera que los usuarios adquieran habilidades técnicas necesarias para el disefio y analisis
de sistemas energéticos sostenibles, con el fin de implementar soluciones eficientes en el
ambito doméstico e industrial. Asimismo, los resultados obtenidos contribuiran al desarrollo
de materiales didacticos aplicables en distintas instituciones educativas y programas de
formacion técnica.

Al analizar la relevancia de la innovacion para el desarrollo y la competitividad de las
universidades que ofrecen materias relacionadas a las energias renovables, el modelo
propuesto permitird identificar las necesidades actuales del mercado de produccién de
energias alternativas y la innovacién necesaria para la planificacién a futuro.

1.3. Delimitacion espacial

La investigacion se desarrolld para el partido de General Pueyrredon, provincia de Buenos
Aires, Argentina. El kit se utilizara para hacer practicas en laboratorios de instituciones tales
como la Facultad de Ingenieria perteneciente a la Universidad Nacional de Mar del Plata.



1.4. Objetivos

Analizar los requerimientos para la instalacién previa del kit didactico.
Disefiar un equipo de entrenamiento en energia solar, tanto fotovoltaica como
térmica, y energia edlica.

e Consultar las normas necesarias para asegurar un adecuado funcionamiento de los
equipos a diseniar.

e Hacer la seleccién correspondiente de cables para el conexionado adecuado,
soportes, modulos de proteccion termomagnética, instrumental de control,
voltimetros, amperimetros, sensores de temperatura, etc.

e |Investigar sobre el mantenimiento requerido por el equipo, implementando un
manual.

e Realizar una evaluacion econdmica preliminar de los costos de materiales y
fabricacion del equipo completo.

1.5. Exposicion sintética de la labor a desarrollar

Investigacion: Se recopilara informacion sobre el tema, con el fin de adquirir el
conocimiento necesario para llevar a cabo un disefio adecuado.

Visitas y charlas con partes interesadas.

Busqueda de tesis anteriores sobre temas similares.

Busqueda de desarrollos actuales similares en el mundo.

Busqueda de informacién especifica sobre partes principales del banco.

Diseno: Se definira un tipo y/o disposicion adecuada del aparataje de medicién asi como
las distintas conexiones que conformaran el banco. Se realizara un pre disefio esquematico
de la estructura en software. También, se definiran y ubicaran elementos constitutivos.

Seleccion comercial de elementos: En funcion de las necesidades de funcionamiento, se
obtendra informacién de los distintos fabricantes que permita hacer una estimacion de
costos y seleccionar las opciones mas rentables.

1.6. Estado del arte

Mediante el conocimiento acumulado en torno al tema de kits didacticos de entrenamiento
en energias renovables, se obtendra nocion sobre los tipos de kits desarrollados hasta la
actualidad y sus caracteristicas. De esta manera, se busca obtener informacion util, y
encontrar mejoras para aplicar en el proyecto actual.

Algunos ejemplos de empresas dedicadas al disefio de estos kits son la empresa argentina
Insur y la empresa colombiana E tech Solutions.

En cuanto a fuentes de habla inglesa, se investigaran publicaciones de revistas que
resuman diferentes proyectos llevados a cabo por grupos investigadores.

En la actualidad, hay varios equipos de laboratorio disponibles para que los estudiantes
realicen mediciones experimentales directas. A continuacién, se mencionan algunos



ejemplos. Estos equipos tienen funciones similares, con un enfoque en el analisis de una
instalacion fotovoltaica, la determinacion de las caracteristicas de los paneles solares y el
estudio de su comportamiento bajo diferentes condiciones de operacion.

Insur
La empresa argentina Insur dispone de diversos médulos en su catdlogo enfocados en

muchas areas de investigacion. Para la realizacion de este proyecto, son de interés las
relacionadas a energias renovables, entre las cuales hay tableros capaces de realizar
experiencias utilizando energia solar fotovoltaica, térmica y edlica.
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Figura 1. Banco didactico de Insur para energia solar fotovoltaica.

E Tech Solutions SAS

E-Tech Solutions S.A.S es un concepto de empresa que representa diferentes lideres en
recursos académicos en la industria de educacioén, integra tecnologias enfocadas a la
ensefianza y aprendizaje por medio de Internet y promociona soluciones para el mercado

académico, corporativo y bibliotecas publicas.

El equipo que comercializa es un sistema de formacién integrado de red inteligente
(solar/edlica/hidrégeno) con fines educativos, disefiado y fabricado para ayudar a aplicar los
principios de la generacion de energia con energias renovables en interiores.



Figura 2. Banco didactico de E Tech Solutions para energia solar fotovoltaica y edlica.
Micro Capacitacion

MICRO Capacitacion es una empresa argentina enfocada en potenciar competencias y
habilidades ofreciendo contenido tedrico basado en soluciones aplicadas en diversas
industrias de nivel internacional. Cada uno de sus materiales integran conocimientos para
proporcionar una formacion practica. Comercializan paneles didacticos disefiados para
poner en practica conocimientos y consolidar el aprendizaje.

Su producto mas relacionado con este proyecto es el banco didactico de energias
renovables, el cual es un sistema de formacion disefiado para la generacion de energia
solar y edlica. Este equipo se instala y produce energia solar y edlica, utilizando equipos
eléctricos estandar de la industria y dispositivos de generacion de energia del banco
didactico que emplean equipos reales de generacion de energia. Presenta los principios
basicos de la generacion de energia edlica y solar en una mesa de formacion.



Banco Didactico de Energias Renovables

Figura 3. Banco didactico de MICRO Capacitacién para energia solar fotovoltaica y edlica.



2. Marco teorico

En este apartado se hara una recopilacién de los conceptos necesarios para comprender el
funcionamiento de los sistemas a desarrollar durante el proyecto consultando las fuentes

[1]. [2], [3], [4] y [3].

2.1. El sol como fuente de energia renovable

La energia del Sol se origina a partir de la constante combustién de hidrégeno en su nucleo,
lo que genera una gran cantidad de energia radiante. La Tierra recibe solo una pequefia
fraccion de esta energia. Al entrar en la atmodsfera, la energia solar es influenciada por
varios factores, como la densidad atmosférica, la ubicacion geografica y la orientacién de la
superficie expuesta, entre otros.

Existen dos formas de aprovechar la energia solar: en su condicién difusa y en su condicién
directa. No obstante, la humanidad aun no ha logrado maximizar el aprovechamiento de
esta energia limpia y perpetuamente renovable. Para ilustrar la cantidad de energia que se
desaprovecha, el Sol emite cada afio cuatro mil veces mas energia de la que necesitamos.

Los principales problemas que enfrenta el uso de la energia solar son la necesidad de

multiples dispositivos para capturar la energia del Sol y la dependencia de condiciones
climaticas favorables para su aprovechamiento.

2.2. Energia Solar

La energia solar, como recurso energético terrestre, se compone simplemente de la porcion
de luz emitida por el Sol que es interceptada por la Tierra. Esta se divide en 2 tipos:

Térmica: La energia solar se denomina "térmica" cuando se aprovecha mediante el
calentamiento de algun medio. Aplicaciones térmicas incluyen la climatizacion de viviendas,
calefaccion y secado, entre otras.

Fotovoltaica: La energia solar se aprovecha mediante celdas fotoeléctricas, capaces de
convertir la luz en energia eléctrica sin pasar por un efecto térmico.

2.3. Enerqgia solar fotovoltaica

La radiacion solar se refiere al conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el
Sol. Estas radiaciones abarcan longitudes de onda que van desde el infrarrojo hasta el
ultravioleta. Sin embargo, no toda la radiacién solar llega a la superficie de la Tierra, ya que
las ondas ultravioletas mas cortas son absorbidas por los gases de la atmdsfera,
principalmente por el ozono.

La cantidad de radiacion solar que llega a la Tierra puede medirse y su unidad es el vatio
por metro cuadrado (W/m3).

La radiacion que atraviesa la superficie del Sol tiene una potencia de alrededor de 60
MW/m2. Al llegar al limite de la atmosfera terrestre, esta potencia se reduce a



aproximadamente 1,3 kW/m?; este valor se conoce como constante solar (Ics). La constante
solar se define como la energia proveniente del Sol que, por unidad de tiempo, es recibida
por una unidad de area en una superficie perpendicular a la radiacién, ubicada en el espacio
a la distancia media entre el Sol y la Tierra.

Tipos de Radiacion

La diferencia entre los distintos tipos de radiaciones radica en como inciden los rayos
solares sobre la Tierra. Existen dos tipos:

Radiacion directa: Se denomina radiacion directa a la radiacion que llega a la superficie de
la Tierra sin haber sufrido cambios en su trayectoria lineal desde el disco solar.

Radiacion difusa: Cuando la atmésfera terrestre difumina o desvia los rayos solares, se
denomina radiacion difusa. Este desvio de los rayos solares ocurre debido al choque directo

con ciertas moléculas y particulas contenidas en el aire, lo que hace que los rayos solares
no tengan una direccion directa.

Radiacidn extraterrestre

Disporsion
= ‘\ Almbsfera
Absorcion < — Directa

Difusa

Reflejada

Figura 4. Dispersion, reflexién y absorcion de la luz.

2.4. HSP (horas solares pico)

Para disefiar un sistema fotovoltaico de manera efectiva, es fundamental tener conocimiento
sobre la cantidad de energia solar disponible en el lugar de instalacion. En la mayoria de las
regiones del mundo, se dispone de datos sobre la cantidad promedio de energia solar
disponible para utilizar en este tipo de proyectos.

El promedio de energia solar disponible se mide en Horas Solares Pico (HSP por sus siglas
en inglés, PSH).

Una hora perfecta de sol se define como una hora de sol brillante y despejado, sin nubes.
Por consiguiente, si una zona tiene un indice de Horas de Sol Pico (HSP) de 4, indica que

se puede esperar un promedio de 4 horas diarias de sol radiante, sin nubes.

Una hora perfecta de sol equivale a una radiacién de 1000 W por m2 durante una hora.
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Figura 5. Irradiancia y horas solares pico (insolacion) durante un dia soleado.

Entonces, el indice de Horas de Sol Perfectas (HSP) se calcula sumando toda la energia
recibida a lo largo del dia y dividiendo esta suma por 1000 W/m2. El area representada por
el rectangulo (que corresponde a la irradiacion basada en el HSP) es aproximadamente
igual al area definida por la curva horaria de la irradiancia real durante todo el dia. Sin
embargo, no todos los dias tienen la misma cantidad de luz solar.

Para determinar el HSP de una region especifica, es necesario recopilar los datos de cada
dia durante un afo y calcular el promedio.

2.5. Orientacion de los paneles solares

Para determinar la direccion de los rayos solares en relacién con la superficie del médulo
fotovoltaico, es esencial tener en cuenta dos angulos: acimut y tilt (de inclinacion).

de=ccccced

Normal
‘of

N e e o

Reflection (R) -

Figura 6. Angulos caracteristicos de un panel solar para un caso perteneciente al hemisferio norte.
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Por acimut (a) o azimut se entiende el angulo que define la orientacion del plano del
dispositivo fotovoltaico con respecto al meridiano correspondiente. En términos practicos,
este angulo mide la desviacidon del plano respecto a la orientaciéon hacia el Sur (en el
hemisferio norte) o hacia el Norte (en el hemisferio sur). Los valores positivos del angulo de
azimut indican una orientacion hacia el oeste, mientras que los valores negativos indican
una orientacién hacia el este.

El conocimiento del angulo de acimut es necesario para determinar la correcta orientacion
de los paneles solares.

Por otro lado, el término "tilt" () o grado de elevacion se refiere a la inclinacion de un objeto
respecto al plano del suelo. En otras palabras, es el angulo que un objeto forma con la linea
del suelo cuando se observa desde un lado.

En los sistemas fotovoltaicos, el tilt indica la inclinacién del plano del dispositivo fotovoltaico
en relacion con el plano horizontal.

2.6. Sistema fotovoltaico

Los sistemas fotovoltaicos se pueden definir como un conjunto de elementos que convierten
la luz solar directamente en energia eléctrica, utilizando dispositivos conocidos como
"celdas solares". Cada celda solar esta compuesta por material semiconductor dispuesto en
dos capas: P y N. Cuando la radiacién solar incide en la celda fotovoltaica en forma de luz,
la interfaz entre las capas P y N actua como un diodo. Los fotones con suficiente energia
que alcanzan la celda causan que los electrones se desplacen de la capa P a la capa N,
generando un exceso de electrones en el lado N y un déficit en el lado P. Esta diferencia en
la cantidad de electrones crea un voltaje, que puede ser aprovechado como fuente de
energia para diversas aplicaciones. Mientras la luz solar continde incidiendo en el panel, el
voltaje se mantiene, incluso en dias nublados, gracias a la presencia de radiacion difusa de
luz.

La energia solar generada por los sistemas fotovoltaicos se utiliza para alimentar
electrodomésticos de bajo consumo energético, asi como lamparas eléctricas. Esto es
especialmente utili en areas donde no hay acceso a la red eléctrica convencional
proporcionada por alguna compania.

Es esencial contar con un sistema compuesto por equipos disefiados especificamente para
convertir la energia solar en energia eléctrica. Este sistema se conoce como sistema
fotovoltaico, y los equipos que lo integran se denominan componentes fotovoltaicos. Por lo
tanto, el costo de utilizar la energia solar se corresponde con el costo de comprar, instalar y
mantener adecuadamente el sistema fotovoltaico. Un sistema fotovoltaico puede ser
definido como un conjunto de equipos construidos e integrados especificamente para llevar
a cabo cuatro funciones fundamentales:

Captar la energia contenida en la radiacion solar.

Transformar de manera directa y eficiente la energia solar en energia eléctrica.
Almacenar adecuadamente la energia eléctrica generada por las celdas solares.
Proveer de manera eficiente y adecuada la energia producida.

11



Los elementos encargados de realizar las funciones respectivas en un sistema fotovoltaico
son:

e EIl mddulo o panel fotovoltaico: encargado de captar la energia contenida en la
radiacion solar.

e La bateria: responsable de almacenar adecuadamente la energia eléctrica generada
por las celdas solares.

e El regulador de carga: se encarga de regular el flujo de energia entre los paneles
solares y la bateria para evitar sobrecargas o descargas excesivas.

e El inversor: transforma de forma eficiente la energia continua (DC) generada por los
paneles solares en energia eléctrica de corriente alterna (AC) utilizada por los
dispositivos eléctricos convencionales.

En los sistemas fotovoltaicos, se requiere el uso de protecciones eléctricas como fusibles y
dispositivos termomagnéticos para prevenir sobrecargas o cortocircuitos. En instalaciones
medianas y grandes, es necesario implementar sistemas de proteccion mas avanzados.
Ademas, se requiere sistemas de medicién y control para gestionar eficientemente la carga
eléctrica generada. Estos sistemas aseguran un funcionamiento seguro y o6ptimo del
sistema fotovoltaico.

2.6.1. Tipos de sistemas fotovoltaicos

Sistema On Grid

El sistema On Grid es un sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica que provee
energia a hogares, negocios e industrias. Durante el dia, el usuario consume la energia
generada por el sistema fotovoltaico, mientras que durante la noche o en momentos de baja
produccién de energia solar, se utiliza energia de la red eléctrica. Este tipo de sistema no
tiene capacidad de almacenamiento de energia y funciona en simultaneo con la red
eléctrica. Esto significa que, en caso de un corte de energia, el equipo dejara de funcionar.
El propdsito principal de este sistema es lograr ahorros en el consumo de energia.

12
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Figura 7. Componentes de un sistema On Grid.

Sistema Off Grid

Un sistema fotovoltaico Off Grid es aquel que funciona de manera independiente de la red
eléctrica. Se utiliza para suministrar energia eléctrica a dispositivos que no tienen acceso a
la red eléctrica o que experimentan cortes frecuentes de energia. Para ello, el sistema
fotovoltaico no conectado a la red utiliza baterias que se cargan durante las horas de sol y
suministran energia durante la noche o en caso de cortes de luz.
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Figura 8. Componentes de un sistema Off Grid.
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Sistema Hibrido

Existen también sistemas fotovoltaicos hibridos que proveen energia a hogares, negocios o
industrias conectados a la red eléctrica o a otras fuentes de generacién, como grupos
electrégenos o generadores edlicos.

En el caso de un sistema hibrido, es posible integrar baterias que se cargan durante las
horas de luz solar mediante los paneles solares. Si la energia fotovoltaica no es suficiente,
el sistema puede obtener energia adicional de la red eléctrica.

Perales 2olares

L siarpin selar s convierts
o sleciriceded pos Abeds de
aa panadan solnres o Torma
i o srds =oribinue

Camehle
ConThER

Sarwee albsrne

GErmisnts camtinug =N comimmie dltwne

wtilize la rod sdéctrics o wna fusnbe de

arsanpin para cargar e badosias cuando

fus hay dispandslided del recurso solar

rupuda sl procesg Se cerge Y dencege eansymen ins squpos

o Lk EwlEa R wincirdnicon o artregade
m b rod st

Banoo de Dated (as g Energis comaurnida
L svergiam en formme de

'-_LT‘: e — samionis sherms o8
| camETsle o domicion
SE— g — | S— CRTEIRSS ¢ ndusrias

by (ol [T

Figura 9. Componentes de un sistema Hibrido.

2.6.2. Modulos fotovoltaicos

Para transformar directamente la energia solar en energia eléctrica, se utilizan equipos
llamados médulos o paneles fotovoltaicos. Estos médulos o paneles solares son placas
rectangulares compuestas por un conjunto de celdas fotovoltaicas, protegidas por un marco
de vidrio y aluminio anodizado.

Una celda fotovoltaica es un dispositivo semiconductor que capta la energia de la radiaciéon
solar y la convierte en corriente eléctrica, basandose en el efecto fotovoltaico, el cual genera
una corriente eléctrica cuando la luz incide sobre ciertos materiales.

Las celdas fotovoltaicas estan fabricadas principalmente con materiales semiconductores,
destacando el silicio. El silicio es un material abundante en todo el mundo, ya que es un
componente mineral de la arena. Sin embargo, debe ser de alta pureza para lograr el efecto
fotovoltaico, lo que encarece el proceso de produccion de las celdas fotovoltaicas. Los
modelos comerciales son de 60, 72, 120, 136 o 144 celdas dependiendo de la potencia del
panel.
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Los paneles solares estan protegidos por un marco de vidrio y aluminio, cuya funcion
principal es soportar mecanicamente las celdas fotovoltaicas y protegerlas de los efectos
degradantes del ambiente, como la humedad y el polvo. Todo el conjunto de celdas
fotovoltaicas y sus conexiones internas esta completamente aislado del exterior mediante
dos cubiertas: una frontal de vidrio de alta resistencia a los impactos y una posterior de
plastico EVA (acetato de vinil etileno). El vidrio frontal es antirreflejante para optimizar la
captacion de los rayos solares. El marco de aluminio también facilita la fijaciéon adecuada de
todo el conjunto a una estructura de soporte a través de orificios convenientemente
ubicados.

Los moédulos solares se clasifican segun el tipo de material empleado para su fabricacion
en:

e Modulos de silicio monocristalino: Son los mas utilizados debido a su gran
confiabilidad y durabilidad, aunque su precio es ligeramente mayor que el de otros
tipos.

e Moddulos de silicio policristalino: Son ligeramente mas baratos que los médulos de
silicio monocristalino, aunque su eficiencia es menor.

e Moddulos de silicio amorfo: Tienen una eficiencia menor que los otros dos tipos,
pero su precio es mucho mas bajo. Ademas, son delgados y ligeros, y se fabrican en
forma flexible, lo que permite su instalacion como parte integral de un techo o pared.

2.6.3. Medios de almacenamiento (Baterias)

Debido a que la radiacién solar es un recurso variable, en parte predecible (ciclo dia-noche)
y en parte impredecible (nubes, tormentas), es necesario contar con equipos adecuados
para almacenar la energia eléctrica cuando hay radiacion solar y utilizarla cuando sea
necesario. El almacenamiento de la energia eléctrica generada por los mddulos
fotovoltaicos se realiza mediante baterias, las cuales estan disefiadas especificamente para
sistemas fotovoltaicos.

Las baterias desempefian tres funciones esenciales para el correcto funcionamiento de la
instalacion:

1. Almacenamiento de energia: Aimacenan la energia eléctrica durante los periodos
de alta radiacion solar y/o bajo consumo de energia. Durante el dia, los modulos
solares generan mas energia de la que se consume en ese momento. Esta energia
excedente se almacena en la bateria.

2. Suministro de energia en ausencia de radiaciéon solar: Proporcionan la energia
eléctrica necesaria durante los periodos de baja o nula radiacién solar. En
aplicaciones de electrificacion rural, la energia eléctrica se utiliza intensamente
durante la noche para alimentar lamparas, televisores u otros aparatos electrénicos,
precisamente cuando no hay radiacion solar. Estos dispositivos pueden funcionar
correctamente gracias a la energia almacenada en la bateria durante el dia.

3. Estabilidad y adecuacion del suministro eléctrico: Aseguran un suministro de
energia eléctrica estable y adecuado para el uso de aparatos eléctricos. Mantienen
un voltaje relativamente constante y permiten operar dispositivos que requieren una
corriente mayor de la que pueden generar los paneles, incluso en momentos de
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maxima radiacién solar. Por ejemplo, esto es crucial al encender un televisor o al
arrancar una bomba o motor eléctrico.

Externamente, este tipo de baterias no difiere mucho de las utilizadas en automoviles. Sin
embargo, internamente, las baterias disefiadas para aplicaciones fotovoltaicas estan
especialmente construidas para funcionar con ciclos de carga y descarga lentos.

Las baterias para sistemas fotovoltaicos generalmente son de ciclo profundo, lo que
significa que pueden descargar una cantidad significativa de la energia almacenada antes
de necesitar recargarse. En comparacion, las baterias de automoviles estan disefiadas
especificamente para soportar descargas breves pero superficiales, principalmente durante
el arranque. Por otro lado, estas estan construidas para proporcionar corrientes eléctricas
moderadas durante muchas horas. Asi, mientras que una bateria de automovil puede
suministrar 100 [A] durante 2 segundos sin problemas, una bateria fotovoltaica de ciclo
profundo puede suministrar 2 [A] durante 100 horas.

Aunque el costo inicial puede ser mas bajo, no es recomendable utilizar baterias de
automoviles en sistemas fotovoltaicos debido a que no estan disefiadas para este propdsito.
Las consecuencias mas graves de utilizar baterias de automaviles son las siguientes:

e La vida util de estas baterias se acorta considerablemente cuando se utilizan en
sistemas fotovoltaicos.

e Los procesos de carga y descarga se vuelven ineficientes, lo que afecta
negativamente el rendimiento del sistema.

Por lo tanto, cualquier ahorro en costos al optar por baterias de automodviles en lugar de
baterias disefiadas especificamente para aplicaciones fotovoltaicas se ve contrarrestado por
la necesidad frecuente de reemplazo, lo que finalmente resulta en costos mas altos a largo
plazo.

La capacidad de una bateria se expresa en "ampere-hora (Ah)", lo cual es una medida
comparativa de su capacidad para generar corriente. Debido a que la energia que una
bateria puede suministrar depende de su tasa de descarga, los Ah deben especificarse para
una tasa de descarga particular. En el caso de las baterias fotovoltaicas, la capacidad en Ah
suele indicarse con una tasa de descarga de 100 horas (C-100).

La capacidad de la bateria para un sistema fotovoltaico se determina segun la cantidad de
energia consumida diariamente, la cantidad de dias nublados en la zona y las
caracteristicas especificas de la bateria que se va a utilizar. Se recomienda usar una sola
bateria con la capacidad necesaria siempre que sea posible, ya que disponer dos o mas
baterias en paralelo puede causar desequilibrios en los procesos de carga y descarga.
Estos problemas a veces resultan en la inversién de polaridad de las placas, lo que conlleva
la pérdida de capacidad del conjunto de baterias. Ademas, se sugiere ubicar las baterias en
una habitacion bien ventilada y aislada de la humedad del suelo.

Una vez que las baterias hayan alcanzado el final de su vida util, deben ser retiradas y
llevadas a centros de reciclaje autorizados. En algunos casos, los proveedores se
responsabilizan del retiro y reciclaje al vender la bateria. Bajo ninguna circunstancia deben
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desecharse en campos abiertos o basureros, ya que el derrame de la solucion de acido
sulfurico que contienen puede causar graves dafos al suelo, personas y animales.

2.6.4. Requlador o controlador de carga

Este es un dispositivo electronico que controla tanto el flujo de corriente de carga desde los
modulos hacia la bateria, como el flujo de corriente de descarga desde la bateria hacia las
lamparas y otros aparatos eléctricos. Si la bateria ya esta cargada, el regulador interrumpe
el paso de corriente de los médulos hacia ella. Si la bateria ha alcanzado su nivel maximo
de descarga, el regulador corta el flujo de corriente desde la bateria hacia las lamparas y
demas cargas.

Existen diversas marcas y tipos de reguladores. Es aconsejable adquirir siempre un
regulador de carga de buena calidad y adecuado a las caracteristicas de funcionamiento
(actuales y futuras) de la instalacion fotovoltaica. Se recomienda optar por controladores
tipo serie con desconexién automatica por bajo voltaje (LVD) y con indicadores luminosos
del estado de carga. Estas opciones permiten la desconexion automatica de la bateria
cuando su nivel de carga desciende a valores peligrosos.

Generalmente, el regulador de carga es uno de los componentes mas confiables de todo el
sistema fotovoltaico, siempre y cuando se dimensione e instale correctamente.

2.6.5. Inversor

El inversor convierte la corriente continua proveniente de las baterias en corriente alterna o
convencional. Esta corriente debe ser compatible con la red eléctrica, es decir, 220 V con
una frecuencia de 50 Hz para el caso de Argentina (para otros paises cambia y se puede
programar). Una vez en funcionamiento, el inversor debe adaptarse a la demanda de
potencia maxima de los equipos conectados a él. Se trata de un componente de alta
eficiencia y seguridad, fundamental tanto en las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la
red como en las auténomas, cuya funcién es suministrar electricidad a una a los consumos.
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2.7. Sistemas solares térmicos

Los sistemas termosolares convierten la radiacion solar en energia térmica para generar
calor, que puede ser utilizado en una amplia variedad de aplicaciones, desde la calefaccion
de agua y espacios hasta la generacion de electricidad. A diferencia de los sistemas
fotovoltaicos, que convierten la luz solar directamente en electricidad, los sistemas
termosolares utilizan la energia térmica para alimentar procesos industriales o domésticos,
0 bien para producir vapor que mueve una turbina y genera electricidad.

El principio basico de los sistemas termosolares es la captura y concentracion de la
radiacion solar mediante colectores solares térmicos. Estos colectores absorben la energia
del sol y la transfieren a un fluido (como agua, aceite térmico o sales fundidas) que se
calienta y puede ser almacenado o utilizado de inmediato.

Existen distintos tipos de sistemas termosolares, desde los mas simples, como los
colectores planos, utilizados para la calefaccién de agua en viviendas, hasta sistemas mas
avanzados como las plantas solares de concentracion (CSP, por sus siglas en inglés), que
pueden generar electricidad a gran escala.

Partes de un Sistema Termosolar

Los sistemas termosolares, al igual que los fotovoltaicos y los edlicos, estan compuestos
por una serie de componentes interrelacionados que permiten la captacion, transferencia y
almacenamiento de energia solar en forma de calor. A continuacion, se detallan las partes
de un sistema termosolar:

2.7.1. Colectores solares térmicos

Son el componente principal de un sistema termosolar, ya que capturan la radiacién solar y
la transforman en calor. Existen varios tipos de colectores, cada uno disefado para
aplicaciones especificas segun la temperatura que se desee alcanzar:

e Colectores planos: Son los mas comunes en sistemas residenciales para calentar
agua. Consisten en una superficie plana absorbente, generalmente de metal oscuro,
encerrada en una caja con una cubierta transparente. La radiacion solar es
absorbida por la superficie y transferida al fluido que circula por tuberias.

e Colectores de tubos de vacio: Son mas eficientes que los planos para temperaturas
mas altas. Utilizan tubos de vidrio con un vacio entre el tubo interior (por donde
circula el fluido) y el exterior, lo que reduce las pérdidas de calor por conveccion y
conduccion.

e Colectores de concentracion: Utilizan espejos o lentes para concentrar la luz solar en
un punto o linea, alcanzando temperaturas mucho mas altas. Estos colectores son
utilizados en aplicaciones industriales o en plantas de generacion de electricidad.
Los tipos mas comunes incluyen:

o Concentradores cilindro-parabdlicos: Reflectores con forma de parabola que
concentran la radiacién solar sobre un tubo receptor.

o Heliéstatos y torres solares: Utilizan espejos moviles que reflejan y
concentran la luz solar hacia un receptor en una torre.
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o Discos parabdlicos: Concentradores que focalizan la radiacién solar en un
unico punto.

Radiacian
Salida de solar
agua caliente

Entrada de

Serpentina
agua fria

Figura 10. Configuracién tipica de un colector solar plano de parrilla y serpentina.

Cafio colector
Hacia de cobre

el tanque

Desde
el tanque

Tubos evacuados
Heat-pipe

Figura 11. Funcionamiento de un colector solar de tubos evacuados.

2.7.2. Flui | r (flui ransferenci lor,

El fluido caloportador es el medio que transporta el calor capturado por los colectores
solares hacia los puntos de uso o almacenamiento. Los fluidos mas comunes incluyen:

e Agua: Se utiliza en sistemas de baja y media temperatura, como los sistemas
domésticos de calentamiento de agua.

e Aceite térmico: Utilizado en aplicaciones de mayor temperatura, como en plantas
solares de concentracion, ya que puede operar a temperaturas superiores a los
300°C sin evaporarse.

e Sales fundidas: Se emplean en plantas termosolares de alta temperatura. Este fluido

permite almacenar grandes cantidades de energia térmica y soporta temperaturas
superiores a los 500°C.
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2.7.3. Intercambiador de calor

El intercambiador de calor es una parte esencial de los sistemas termosolares, ya que
transfiere el calor del fluido caloportador hacia el medio que se va a calentar. En muchos
casos, el fluido caloportador no se utiliza directamente, sino que transfiere el calor a un
segundo fluido, como el agua, en un intercambiador de calor.

En sistemas residenciales, el intercambiador de calor permite calentar agua potable
utilizando el fluido de los colectores solares, manteniendo los dos circuitos
separados por razones de eficiencia y seguridad.

2.7.4.Sistema de almacenamiento de energia térmica

Uno de los mayores desafios de la energia solar es su intermitencia. Para mitigar este
problema, los sistemas termosolares suelen incluir algun tipo de almacenamiento de
energia térmica.

Tanques de almacenamiento: Se utilizan para almacenar agua caliente o fluido
caloportador caliente para su uso posterior. En sistemas mas avanzados, se
emplean tanques con aislamiento de alta eficiencia que minimizan las pérdidas de
calor.

Sales fundidas: Utilizadas en plantas de concentracion solar, las sales fundidas
permiten almacenar calor a altas temperaturas durante largos periodos, posibilitando
la generacién de electricidad durante la noche.

» 7 5. Bomba de circulacié

La bomba de circulacion es la encargada de mover el fluido caloportador desde los
colectores hasta el punto de uso o almacenamiento. Esta asegura que el fluido circule de
manera continua y eficiente por el sistema.

Bomba de circulacion en sistemas activos: En estos sistemas, una bomba eléctrica
mueve el fluido caloportador a través del sistema. Es necesario un sistema de
control que ajuste el funcionamiento de la bomba en funcién de la temperatura y la
demanda de calor.

Sistemas pasivos: Algunos sistemas no requieren bomba, como los sistemas
termosifénicos, en los que el fluido se mueve por diferencia de densidad. El agua
caliente sube mientras que el agua fria baja, creando un ciclo natural de circulacion.

2.7.6. Valvul. ntrol

El sistema termosolar necesita dispositivos que controlen el flujo del fluido caloportador y su
temperatura, garantizando la seguridad y eficiencia del sistema.

Valvulas de control de flujo: Regulan la cantidad de fluido que circula por los
colectores y hacia el intercambiador de calor.

Valvulas de seguridad: Protegen el sistema contra sobrepresion o temperaturas
excesivas, evitando dafios en los componentes.

Termostatos y sensores de temperatura: Son esenciales para regular el
funcionamiento del sistema, activando o desactivando las bombas de circulacion
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segun las condiciones de temperatura en los colectores o el tanque de
almacenamiento.
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2.8. Energia edlica

La energia edlica se genera a partir del movimiento del aire debido a las diferencias de
presion atmosférica que resultan de la desigual distribucién de la radiacion solar en la
superficie de la Tierra. Este movimiento de aire contiene energia cinética, la cual puede ser

convertida en energia mecanica o eléctrica mediante aerogeneradores.

La cantidad de energia que puede aprovecharse del viento esta determinada por la

ecuacion de la energia cinética:

E=%*p*A*v3

Donde:

E es la energia del viento (en Watts).

p es la densidad del aire (aproximadamente 1. 225 kg/m? al nivel del mar).
A es el area barrida por las aspas del aerogenerador.

ves lavelocidad del viento.

Este cubo de la velocidad del viento indica que incluso pequefias variaciones en la

velocidad pueden generar un gran impacto en la cantidad de energia generada.

2.8.1. Aerogeneradores

Un aerogenerador es el dispositivo principal para convertir la energia cinética del viento en

energia eléctrica. Los aerogeneradores constan de los siguientes componentes:

Multiplicador Veleta + Anemometro
(Caja de cambios) \

Sistema de Generador

Electronica de control

Motor de orientacion

Figura 12. Componentes de un molino de viento.

Gondola
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2.8.2. Rotor

El rotor es una de las partes mas visibles del aerogenerador y esta compuesto por las aspas
y el buje. Es el componente encargado de capturar la energia cinética del viento y
convertirla en energia mecanica de rotacion.

e Aspas: Disenadas aerodinamicamente para maximizar la captura del viento, las
aspas son responsables de transformar la energia del viento en torque rotacional. Su
forma es similar a la de un ala de aviéon, con un borde de ataque grueso y un borde
de salida delgado, lo que crea una diferencia de presion que produce su giro

e Buje: Es la parte central del rotor donde las aspas se conectan. El buje transfiere el
movimiento rotacional generado por las aspas al eje del generador.

Cuanto mayor es el area barrida por las aspas, mas energia pueden capturar, aunque esto
también implica mayores desafios estructurales y costos.

2.8.3. Eje (principal y de alta velocidad)

El movimiento rotacional generado por las aspas se transfiere a través de un eje principal
hacia el generador eléctrico.

e FEje principal: También conocido como eje de baja velocidad, es el primer
componente mecanico que recibe el movimiento desde el rotor. Este eje gira a una
velocidad relativamente baja, generalmente entre 10 y 60 revoluciones por minuto
(rpm), dependiendo del tamafio del aerogenerador.

e [je de alta velocidad: En algunos aerogeneradores, se utiliza una caja de
engranajes para aumentar la velocidad de rotacion antes de enviarla al generador.
Este eje gira a una velocidad mucho mas alta (alrededor de 1500 rpm o mas) para
que el generador pueda funcionar de manera eficiente.

2.8.4. Generador

El generador es la parte encargada de convertir la energia mecanica del rotor en energia
eléctrica. Funciona bajo el principio de la induccién electromagnética, donde la rotacion del
eje del generador provoca el movimiento de un campo magnético, generando una corriente
eléctrica.

2.8.5. Sistem ntrol

El sistema de control es necesario para asegurar la operacion segura y eficiente del
aerogenerador. Tiene las siguientes funciones:

e Yaw system (Sistema de orientacion): Es responsable de orientar el rotor hacia la
direcciéon del viento para optimizar la captura de energia. Los aerogeneradores
modernos suelen utilizar motores y sensores que permiten seguir la direccion del
viento en tiempo real.

e Control de pitch (Angulo de las aspas): Este sistema ajusta el angulo de las aspas
para controlar la cantidad de viento que captura el aerogenerador. En vientos
suaves, las aspas se inclinan para maximizar la superficie expuesta al viento,
mientras que en vientos fuertes, se inclinan para reducir la carga y evitar dafos.

23



El sistema de control también incluye mecanismos de seguridad que apagan el
aerogenerador en caso de vientos extremadamente fuertes o fallos mecanicos.

2.8.6.Caja de engranajes (muiltiplicadora)

La caja de engranajes se utiliza para aumentar la velocidad del eje de baja velocidad (que
gira lentamente debido al rotor) a una velocidad adecuada para el generador. En un
aerogenerador tipico, el rotor puede girar a 20-60 rpm, pero el generador necesita girar a
velocidades mucho mayores (alrededor de 1500 rpm) para generar electricidad de manera
eficiente.

Algunos aerogeneradores modernos eliminan la necesidad de una caja de engranajes
mediante el uso de generadores de accionamiento directo (direct drive), los cuales estan
disefados para operar con bajas velocidades de rotacién y requieren menos mantenimiento.
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3. Diseno del sistema solar fotovoltaico

3.1. Diseno de caso domiciliario

Con el objetivo de tomar dimension de las magnitudes (amperajes, voltajes, potencias,
numero de componentes, etc.) con las que trabaja un sistema solar fotovoltaico, se planted
un caso domiciliario perteneciente al Partido de General Pueyrredon en la provincia de
Buenos Aires. Posteriormente, el tablero se planteara como un modelo a escala disefiado
para cumplir con los objetivos requeridos por las actividades didacticas que se busquen
realizar con él.

Los calculos realizados a continuacion no fueron hechos en profundidad pero sirven como

guia para la posterior investigacién y desarrollo del disefio final. Por otro lado, no se tuvieron
en cuenta aspectos econdmicos en esta seleccion preliminar.

3.1.1. Consumo medio diario de una vivienda tipica

Se consideraron los siguientes consumos para una vivienda tipo:

Electrodom | Potencia Potencia instantanea total por Pico de tiempo de Energia
éstico W] Cantidad consumo [W] arranque [W] uso [h] [W*h]
Lamparas 15 20 300 300 8 2400
Heladera 200 1 200 800 12 2400
Notebook 60 1 60 60 8 480
Modem 10 1 10 10 24 240
Televisor 100 1 100 100 5 500
Inversor 20 1 20 20 24 480
TO‘;:’E\‘;\'/? 690 1290 sEurs]ggwI:/gg 6500
[Wh/dia]

Tabla 1. Consumos de una vivienda tipo.

La heladera se encuentra encendida 24 horas por dia, sin embargo, su compresor funciona
durante 30 minutos y luego se apaga otros 30. Por lo tanto, el tiempo de uso seleccionado
es de 12 horas.

Todos

los

consumos

se

determinaron

electrodomésticos a utilizar y haciendo un promedio.

3.1.2. Rendimiento global de la instalacion

buscando datasheet

de los

distintos

Teniendo en cuenta las pérdidas de todos los equipos que forman parte de la instalacion, se
calculd su rendimiento global. Para ello se empled la siguiente ecuacién [1] :

R=(1-Kb—- Kc— Kr — Kv) * (1 — Ka * (N/Pd))
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Siendo:
e Kb: Coeficiente de pérdidas por rendimiento en el acumulador.
Ka: Fraccién de energia que se pierde por autodescarga.
Kc: Pérdidas por el rendimiento del inversor.
Kr: Pérdidas en el controlador de carga.
Kv: Otras pérdidas no consideradas anteriormente.
N: Namero de dias de autonomia para asegurar un servicio sin carga.
Pd: Profundidad maxima de descarga admisible.

En el Anexo se explica el criterio de seleccién para cada coeficiente.

Para el caso de estudio los coeficientes resultaron:

Kb 0,05
Ka 0,005
Kc 0,1
Kr 0,1
Kv 0,05
Pd 0,6
N 1
;irt:::mlento 0,69

Tabla 2.Coeficientes del caso estudiado.



3.1.3. Paneles solares

Utilizando el software Retscreen, que toma datos de la pagina de la NASA, se calcul¢ el
valor de las horas de sol pico correspondientes al partido de General Pueyrredon.
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Figura 13. Radiacion promedio en un plano horizontal para el partido de General Pueyrredon.

El sistema a disefiar sera un sistema off grid que durante los meses de menor radiacion
(Junio-Julio) debera conectarse a una fuente de energia auxiliar (como un grupo
electrégeno) ya que el sistema fotovoltaico dejard de suministrar la energia suficiente a
tempranas horas. Para los calculos se utilizara el valor de 4,12 [kWh/m2/d], el cual es un
promedio anual y solo se puede utilizar teniendo en cuenta las consideraciones
mencionadas.
El consumo total de la vivienda es de 6500 [Wh/dia], para obtener el valor de energia a
abastecer por los paneles solares, debe dividirse este valor por el rendimiento global
estimado del sistema (0,7), resultando:

Paneles Solares

Energia diaria a producir por los paneles solares [Wh/dia]

9363,75

HSP

4,12

Tabla 3. Valores a utilizar para calcular el nimero de paneles solares.
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El médulo fotovoltaico a emplear sera el Astro 5 de la marca Astronergy, cuyas
especificaciones son las siguientes:

Electrical Specifications Curve

STC: irradiance 1000w/, Coll Tempersturs 15 C, AMELS Current-Violtage [450W)

Rated output (Pmpp | Wp) 445 450 455 450 E Biceislic =

Rated voltage (Vmpp / V] 34,65 34.83 35.00 3517 = ‘: :_:

Rated current (Impp /&) 1284 1292 1200 1308 E & s =

Open circurt voltage (Voc [ V) 41325 41.45 41 E5 4185 2 : 1]
Short circuit current [Isc JA) 1355 1371 1381 1351 o :I| 5 1;3 1'5 _m 1'5 aa a, ‘; o
Module efficiency 20.6% 20.9% 71.1% 71.3% Voltage (V)

NMOT: irraissce S0, Ambieat Temperatires 207 C, AM+ L5, Wind Speed Lm/s Power-Voltage (450W)

Rated output (Pmipp / Wpl 3326 3363 3400 34338 = =

Rated voltage (Vmpp [ V] 3231 3246 3262 3278 % :

Rated current {impp (A} 10.29 1036 1042 10.49 % 00 )
Open circuit voltage (Voo /V) 33.98 naT 3936 39 55 - 100 =

Short circuit current {I=c /4 1102 nme 1120 1129 e S IS,

Voltage [V)

Figura 14. Especificaciones del médulo solar a Astro 5 del fabricante Astroenergy.

Datos del médulo fotovoltaico a emplear:
Pmax 450 [W]
Vnom 24 (V]
Vpm 34,83 V]
Ipm 8,61 [A]
Voc 41,45 V]
Isc 13,71 [A]

Tabla 4. Especificaciones del médulo solar a utilizar.

Si se representa en un grafico la distribucion horaria de la irradiacion incidente sobre la
superficie terrestre se observa que los niveles varian a lo largo del dia. Graficamente, la
hora pico solar se interpreta como una funcion de valor constante que delimita la misma
area que la distribucién antes mencionada.

Asi, la hora solar pico nos indica el numero de horas en las que se recibe una irradiacion
solar de 1000 [W/m?]. Si se cumplieran el resto de condiciones estandar, seria el nimero de
horas al dia en las que un panel fotovoltaico proporciona su potencia pico. Multiplicando
HSP por potencia pico, se obtiene la energia que proporciona un panel fotovoltaico.

Por lo tanto, la energia diaria a producir por los paneles solares es de:

Energia diaria producida por los paneles solares = Vpm * Ipm * HSP
Energia diaria producida por los paneles solares = 34,83 [V] * 8,61[A] * 4,12 [h/panel * dia]

El nimero de cadenas en paralelo resulta:
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Energia diaria a producir por los paneles solares
Tension del sistema*Energia diaria producida por los paneles solares
9363,75 [Wh/dia]
34,83 [V]*8,61[A]*4,12 [h/panel*dia]

Numero necesario de paneles =

Numero necesario de paneles = =~ 8 paneles

La potencia maxima del arreglo resulta:
Potencia maxima del arreglo = N2 total de paneles * Pm = 8 * 450 [W] = 3600 [W]

Se ubicaran en arreglos de 4x2, es decir 4 ramas en paralelo con 2 paneles en serie en
cada una, esto se hace para lograr una balance entre la corriente maxima que entregara el
arreglo y la tensién maxima que debe soportar el inversor. Los paneles en serie suman sus
voltajes y las ramas en paralelo suman sus corrientes. Resultando:

Intensidad maxima del arreglo = Ipm * N2 de ramas en paralelo
Intensidad maxima del arreglo = 8,61 [A] * 4 = 34,44 [A]

Tension maxima del arreglo = Voc * N2 de paneles en serie por rama

41,45[V] * 2 = 82,9 [V]

Tensién maxima del arreglo
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3.1.4. Inversor

El inversor a seleccionar debe soportar la potencia maxima de panel calculada en la seccion
anterior. Esta resulté de 3600 [W], por lo tanto se selecciond un inversor hibrido del
fabricante Enertik de 4 [kW], el cual funcionara en modo Off-grid.

El modelo del inversor es HGI-4K-48.

HG-TK-12 HGI-1K-48

Potencia mixima de pansl 1000W | 2000W | 30000 | A0
Patentia mixima de panel 1000 | 20000 I 000w

Voltaje de entrada maximo 1ASWCC

Rango de entrada MPPT 15 - 11SWEC | 30 - 115vCC [ B0 - 115vEC

Vitaje nominal MPFT sovee

Canexiones MPPT 1

Sablida (CA)

Vohtaje de salida T20vTA,

_Ranga de voltaje 134 - JE5WCA
Cortiente de salida a3 BIA 138 1748

Mode OFF-GRID - HIBRIDO

Ambiente

Datos generales
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Potencia nominal de salida 4000W
Potencia maxima de panel AD0OW
Voltaje de entrada nominal (minimo) 80vCce

Voltzje de entrada maximo 145VCC

Voltaje de entrada MPPT 60 ~115VCC

Conexiones MPPT 1

Figura 15. Ficha técnica de los inversores hibridos Enertik.

Deben cumplirse las siguientes condiciones para que el inversor seleccionado funcione
correctamente:

e Potencia maxima de panel > Potencia maxima del arreglo

e Voltaje de entrada maximo > Voltaje maximo por rama

e (orriente max. decarga > 0,2 * Capacidad de la bateria

La bateria se debe seleccionar para que se cumpla la tercera condicion y las otras dos
condiciones se cumplen, por lo tanto el inversor es adecuado para la instalacion.

El sistema no requiere de un regulador de carga ya que el inversor viene con uno incluido
del tipo MPPT.

3.1.5. Baterias

De los modelos de baterias que se comercializan para instalaciones fotovoltaicas, las de
plomo-acido son las mas econdmicas pero cuentan con la desventaja de tener una
reduccién en la capacidad disponible para bajas temperaturas, llegando incluso a
congelarse su liquido interno.

PERCENT CAPACITY VS. TEMPERATURE

140 80
120 | | | | I — b
6 L 40
1 30
80 |
= Lo ©
£z # [, =
20 0
g - 20
-20 | I a0
-40 -40
0% 20% 40% 0% 80% 100% 120%

Percent of Available Capacity

Figura 16. Porcentaje de capacidad disponible vs Temperatura para baterias de plomo-acido.
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Las baterias de litio no cuentan con este inconveniente, sin embargo, su elevado costo las
hace inviables econdmicamente para este proyecto. Por lo tanto, se seleccionaran baterias
de gel, las cuales son un subtipo de las baterias de plomo acido y poseen libre
mantenimiento. El modelo a utilizar sera del fabricante Hissuma Solar y contara con una
tension de 12 [V] y una capacidad de 100 [Ah]. Estas deberan mantenerse en un ambiente
donde la temperatura sea controlada para evitar inconvenientes.

Figura 17. Bateria Hissuma de 12 [V]y 100 [Ah].

Para calcular la cantidad de baterias, se debe obtener la capacidad necesaria del banco.
Para ello se debe saber la profundidad de descarga de la bateria, los dias de autonomia
requeridos, la tension del sistema y la energia diaria a generar. Se seleccionara un dia de
autonomia para adquirir un criterio conservador.

Energia diaria necesaria [Wh/dia]*N
Pd*Tension del sistema

Capacidad necesaria del banco = 9363’75%3;13]*1 dias]. 325,13 [Ah]

Capacidad necesaria del banco =

El Numero de bloques de baterias conectadas en serie resulta:

Capacidad de acumulacién en banco de baterias [Ah]
Capacidad nominal [Ah]

, , . 325,13 [AR] ,
Numero de baterias necesarias = 100 [AK] =~ 4 baterias

Numero de baterias necesarias =

Redondeando al numero entero siguiente, se requiere un total de 4 baterias conectadas en
serie ya que el sistema trabaja con 48 [V] y las baterias son de 12 [V]

3.1.6. Cables

La seccién de los cables a utilizar se calculd para cada tramo existente en el sistema,
utilizando la siguiente ecuacion:
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(2*L [m]*I [A])
AV [V]*k [m/Q*mm 7]

S =

Donde:
e [:Longitud del cable [m]
e [: Maxima intensidad que circula por el cable [A]
e AV: Maxima caida de tensién admisible por tramo [V]

e k: Conductividad del material a utilizar [m/(Q * mm 2)]

Se seleccionaron cables de cobre. Si bien su valor es mayor que el de los cables de
aluminio, la diferencia no es considerable al ser pocos cables relativamente cortos. Por otra
parte, tienen ventajas con respecto a la resistencia, durabilidad, flexibilidad y seguridad. Por
lo tanto, el valor de k es igual a 56 [m/(Q*mm2)].

El valor de seccién obtenido debe reemplazarse por el valor superior inmediato que se
encuentre en el catalogo del fabricante. Para este trabajo se utilizara el catalogo de
Prysmian de baja tension.

Tramo Paneles-Regulador
El valor de intensidad maximo sera el calculado previamente en la seccién de paneles

solares.

Longitud [m] 4

k [m/Q*mm2] 56
intensidad [A] 34,44
% AV 1,5
Tension [V] 82,9
max AV [V] 1,24
Seccidn

[mm2] 3,96

Tabla 5. Datos necesarios para obtener la seccion minima de los cables del tramo paneles-regulador.

Tramo Baterias-Inversor
La maxima intensidad se obtiene como un 20% de la capacidad total de las baterias [1].

Longitud [m] 1,5
k [m/Q*mm?2] 56
intensidad [A] 20
% AV 1
Tension [V] 48
max AV [V] 0,48
Seccion [mm2] 2,23

Tabla 6. Datos necesarios para obtener la seccién minima de los cables del tramo baterias-inversor.
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Del catalogo de Prysmian de baja tensién, se selecciond el modelo Exzhellent Class Solar,
disefiado para instalaciones solares fotovoltaicas, a emplear en el lado de corriente continua
en instalaciones de autoconsumo o entre paneles solares y string combiner boxes en
grandes plantas de generacion fotovoltaica. La temperatura maxima del conductor es de
+90°C (120°C durante 20000 horas) y su temperatura minima es de -40°C, por lo que
funciona de forma adecuada en una instalacion como la disefiada.

Las secciones catalogadas son las siguientes:

CARACTERISTICAS FISICAS Y ELECTRICAS

L5 18 54 2 16 3 | 157 2% 30 ws |
™25 24 59 % 18 45 821 34 41 642 |
1x4 3 5 ®x | 8 | 509 46 55 018 |
6 39 74 w0 | 2 B0 3,39 55 70 6,78 |
w0 51 8.8 35 % 2 | 195 82 98 590 |
16 6.3 10,1 40 30 186 124 110 132 248 |
125 78 25 63 50 8 | 075 140 176 158 |
135 8,2 1% 70 56 390 0,565 182 218 |
w50 1 16,3 82 65 542 | 0393 220 276 0786 |
170 131 187 94 75 742 0,277 282 347 0554 |
195 151 20,8 125 83 855 | 0210 343 416 042 |
X120 7 22,8 137 a1 1206 0164 397 488 0328 |
150 19 255 153 102 100 | 0132 458 566 0264 |
X185 n 28,5 71 T4 1843 0108 523 B44 026 |
1240 % 32 93 | 8 384 | o081 517 775 0634 |

Tabla 7. Caracteristicas fisicas y eléctricas de los cables Exzhellent Class Solar del fabricante

Prysmian.
Finalmente, resulta:
Tramo Seccion [mm2]
Paneles-Regulador 4
Baterias-Inversor 2,5

Tabla 8. Secciones comerciales seleccionadas para los cables.
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3.1.7. Conclusiones para el disefio del kit

Como conclusion del disefo del kit se puede observar que:

El numero de paneles y su potencia dependen de la energia diaria consumida. La
potencia total de panel debe ser utilizada como parametro en el dimensionamiento
del inversor.

El numero de paneles se incrementa cuando la energia consumida es elevada.

La potencia demandada por los consumos no influye en gran medida en los costos.
Las baterias, tienen un costo elevado si se requieren muchos dias de autonomia, lo
cual no ocurrira en el disefio del kit.
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3.2. Diserio del banco de trabajo de energia solar fotovoltaica

Se disefara un banco de pruebas para arreglos fotovoltaicos, el cual se ubicara sobre el
laboratorio del area de mecanica correspondiente a la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de Mar del Plata.

Para seleccionar los componentes se tendra en cuenta aproximadamente un 50% de la
potencia requerida por un sistema domiciliario como el abordado en el apartado anterior. El
sistema sera hibrido y las horas de autonomia seran bajas, ya que el disefio esta enfocado
en que los alumnos puedan hacer practicas y ensayar diferentes cargas conectadas al
sistema en momentos especificos. Se dispondra de baterias para poder tomar contacto con
las mismas pero no deben ser de una capacidad elevada ni se debe disponer de un gran
banco.

3.2.1. Normas de sequridad en el tablero didactico

El tablero didactico debe cumplir con todas las normas de seguridad vigentes, tanto en lo
que respecta a su fabricacion, como en la utilizacion de materiales y componentes de
primera calidad y marca, todos aprobados y homologados por normas nacionales e
internacionales.

Las mismas cumplen con las disposiciones de la Reglamentacién para la Ejecucion de
Instalaciones Eléctricas en Inmuebles, de la Asociacion Electrotécnica Argentina (AEA),
edicion aprobada el afio 2006 y de las normas IRAM.

Este tablero cuenta con las siguientes medidas de seguridad:

1) Ficha tomacorriente con borne de puesta a tierra incorporado.

2) Instalacion de puesta a tierra interna en todo el equipo. Ello incluye conexién fija, no
seccionable de la estructura metalica y equipos bajo tensién. Ello es tendiente a fijar en el

alumno la obligatoriedad de esta conexion de seguridad.

3) Interruptor general bipolar por corriente diferencial de fuga (interruptor diferencial), con
corriente de operacién nominal menor a 30 mili amperes.

4) Interruptores bipolares automaticos termomagnéticos.

5) Cerradura eléctrica de accionamiento del tablero con llave a disposicién del docente
responsable de la clase. La activacion de este elemento de maniobra se realizara luego de
la revisién obligatoria por parte del docente, de los circuitos a experimentar por los alumnos.
6) Interruptor de emergencia para prevenir situaciones que puedan poner en peligro a las

personas y evitar dafios en el equipo o trabajos en curso, minimizando los riesgos ya
existentes, y ha de activarse con una sola maniobra de una persona.
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3.2.2. Seleccion comercial de materiales y equipos a utilizar

3.2.2.1. Paneles solares

Con el objetivo de poder armar diferentes arreglos con los paneles solares para comprender
los cambios que podrian darse al conectarlos en serie o paralelo, se seleccionaron paneles

del fabricante Amerisolar de 160 W policristalinos con las siguientes caracteristicas:

Figura 18. Modulo solar fotovoltaico del fabricante Amerisolar de 160 [W].
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Figura 19. Ficha técnica del médulo solar Amerisolar de 160 [

wj.

La potencia seleccionada fue de 160 [W] para lograr crear un arreglo de 2x2 (2 médulos en
serie por cada rama y 2 ramas en paralelo). Inicialmente se planteé utilizar de 50 [W] pero
este caso limitaba las cargas a conectar y la diferencia de costos entre ambas capacidades
era relativamente baja. Por otro lado, utilizar paneles como los del caso domiciliario (de 450
[W]) encareceria mucho el resto de los componentes del banco y seria mas dificil ubicarlos
espacialmente, ademas de restar flexibilidad a los arreglos realizables.

Los paneles seleccionados son policristalinos ya que son mas econdémicos que los
monocristalinos debido a su disminucién en el rendimiento. Sin embargo, para fines
educativos y de banco de prueba, esta disminucién de rendimiento no sera significativa.

Dentro de las normas de referencia que se especifican en el apartado 712 de la AEA, se
encuentra la norma IEC 61215 segun la cual esta certificado este modelo de panel. Por otro
lado, los paneles fueron ensayados mediante la norma IEC 61730, también especificada por
AEA.

Los paneles se ubicaran en las siguientes coordenadas segun Google Maps:

-
&

Figura 20. Captura de pantalla de la ubicacién de los médulos solares fotovoltaicos en Google Maps.

Latitud: -38,01
Longitud: -57,58

El angulo de orientacion (a) 6ptimo para los modulos sera de 180°, es decir apuntando
hacia el norte, ya que el proyecto se desarrollé en el hemisferio sur. Esto corresponde a un
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valor de Azimut igual a 0. Sin embargo, debe tenerse en cuenta el fendmeno de declinacion
solar que es de 23,5° en el dia mas desfavorable del afio, es decir el 21 de Junio.

Solsticio de verano Equinoccios (primavera y otofio) Solsticio de invierno

Figura 21. Fenémeno de declinacion solar.

Este fendmeno produce un corrimiento del norte geografico, que se debe corregir para
ubicar los paneles de una forma que genere un mejor aprovechamiento. Para calcularlo se
accedié a la pagina NOAA (National Oceanic And Atmospheric Administration) y se
ingresaron los siguientes datos.

:ause magnetic fizld disturbances. The calculator provides an easy way foryou t Declination I;
egistration is required to access this service. Please register using the APl ¢
Model Used: WMM-2020
Latitude: 38.01°5 [i]
Calculate Declination Longitude; 57.58° W
Date Declination
. : — 8.43%* W = 0.43° changing by 0.14%W
Latitude: 38.01 @sON 2024-08-13 icifid
& 4 o
Longitude: 57.58 ®WOE ¢ 4 - s
B s
F 4 el s
_ : /f &
@ WMM (2019.2024) O IGRF (1590-2024) = ) 4 = .
Model: ) .- ﬁ/ 5 e &
() ENIM (2000-2019) 4 y o M:
Date: Year 2024 v | Month 8 ~| Day 13+
| Resultformat: @ HTML XML O €SV O JSON O PDF D”-f.-w/
s
Sy
ﬁ%b a?’l.

OAA = MESDIS = NCEI {formerly NGDC) = Geomagnetism

wﬂ“b X T,
Esri, HERE, Garmin, NGA,... | =1

Home | Contacts | Data | Discialmers | Egucation | News | Prvacy | v

Figura 22. Captura de pantalla para calcular el corrimiento del norte geogréfico.
Resultando en un corrimiento de 8.43° hacia el Oeste.

El angulo de inclinacion  minimo se calcula para el dia mas desfavorable del afio con la
siguiente ecuacion:

B = 90° — latitud — 23,45°

minimo

Resultando:
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B = 90° — 38,01° — 23,45° = 28,54°

minimo

Finalmente, se selecciond un valor de angulo de inclinacion de 40° para tomar un criterio
conservador. Esto se debe a que el vidrio transmite con eficiencia la radiacion solar que
provenga de un cono de 120° de apertura como se esquematiza en la siguiente figura.

120°

>

l J

Figura 23. Esquema del cono de apertura de mayor.

En los meses de invierno el sol pasa a menores alturas, por lo tanto la inclinacién debe ser
superior para poder obtener una mayor eficiencia en el aprovechamiento de la energia.

En la siguiente figura se muestra un esquema para obtener por trigonometria la distancia
minima a respetar entre paneles para evitar la proyeccion de sombras el dia mas
desfavorable del afio (solsticio de invierno).

rayo solar en el solsticio de invierno

ho i f

dy dy

el

' Y
L

oY

4

L

Figura 24. Distancia entre filas de paneles solares.
Para obtener la distancia minima entre filas, se aplican las siguientes ecuaciones:

h = 67° — lat
_ sen 3
d=L* (57— - + cos )

dl=d—-L *cosf
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Siendo:

e d: Ladistancia entre el comienzo de un panel y el comienzo del siguiente panel

e d1: Ladistancia que debe dejarse libre entre paneles.

e h o Altura solar.

Para este caso particular resulta:

h 0= 67° — 38,01° = 28,99°

sen 40° oN
d=1,48[m] * (m+ cos 40°) = 2,85 [m]
dl = 2,85[m] — 1,48 [m] * cos 40° = 1,72 [m]
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3.2.2.2. Inversor

El inversor a seleccionar sera hibrido para permitir tanto una conexion a la red que asegure
el funcionamiento de la instalacion como banco de prueba y una conexién a baterias que
permita la manipulacion de las mismas por parte de los alumnos.

El inversor a utilizar sera el modelo HGI-1K-12 de la marca Enertik. Es un inversor hibrido
capaz de entregar una potencia en alterna de 1000 [W]. Su potencia maxima de panel es de
1000 [W], por lo tanto con la ecuacién anterior, es posible conectarle el arreglo de paneles
seleccionados teniendo en cuenta la potencia generada. A continuacién, se realizara una
verificacion para determinar cuantos paneles es posible conectar en serie o en paralelo.

Figura 25. Inversor ICB-1K-12(m) del fabricante Enertik.

ESPECIFICACIONES

| HGI-1K-12 | HGI-2K-24 | HGI-3K-48 |

HGI-4K-48

Potencia maxima de panel 1000W 2000W 3000W 4000V
Potencia maxima de panel 1000W | 2000W [ A000W

Valtaje de entrada maximo 145VCC

Rango de entrada MPPT 15 - 115VcC | 30 - 115WCC | 60 - 115VCC

Voltaje nominal MPPT BOVCC

Conexiones MPPT

1

Modo GN-GRID
Salida (CA)

Voltaje de salida 220VEA
Rango de voltaje 184 - 265VEA
Corriente de salida 430 874 134 17.48
Mado OFF-GRID - HIBRIDO
Entrada
Rango de voltaje 170 - ZBOVCA
Sreciichca 50/ 60Hz (Auto :
Corriente maxima CA 300, A0A
Voltaje de salida | 220VCA
Forma de onda | Senoidal pura
Bateria y cargador
Voltaje nominal €€ 12vee 2avee ABVEC
Corriente de carga méx. solar| BOA
_Carriente de carga max. CA

Datos generales

Figura 26. Especificaciones del Inversor HGI-1K-12 del fabricante Enertik.
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Para verificar la cantidad de mddulos en serie y paralelo que pueden conectarse, deben
cumplirse las siguientes condiciones:

Vstring < VM(inv) (tension maxima que el inversor puede soportar en CC)
Vstring < V mppM(mv)

e Vstring >V mppm(inv)

IdcM (inv)
Isc

e Nstrings =
Las tres primeras condiciones son para verificar la conexion en serie. Los valores de mppt
son utilizados por un algoritmo incluido en el funcionamiento del inversor que optimiza la
produccién de energia del string, generando variaciones de tensién segun sea necesario.

En la ficha técnica de un mddulo fotovoltaico, se puede comprobar que los principales
parametros eléctricos vienen determinado por lo que se denomina «condiciones estandares
de medida (STC - standard test condictions), que son:

e 1000 W/m2 de irradiancia incidente.
e 25°C de temperatura de la célula.
e Masa de aire 1.5 (AM1.5) del espectro.

Esto es asi para que se puedan comparar médulos sabiendo que todos han sido ensayados
bajo las mismas condiciones.

Sin embargo, estas condiciones no son representativas de las condiciones reales de
funcionamiento del moédulo en una instalacion, ya que 1000 W/m2 es un nivel alto de
radiacion y la temperatura de las células es bastante superior a los 25 °C de la STC. Los
test que determinan las caracteristicas eléctricas de los modulos se realizan mediante el
denominado «flash test» que al ser durante un momento, no incrementa la temperatura de
las células. En una instalacién real, los paneles estan expuestos directamente al sol durante
gran parte del dia, esto hace que la temperatura de las células sea significativamente
superior a la temperatura ambiente.

Para saber la temperatura de las células en una instalacion podemos emplear la siguiente
ecuacion (depende de la temperatura ambiente en °C y el nivel de radiacion en w/mz2):

Tc = Ta + G * 20020
Siendo:

e Ta: Temperatura ambiente.

e (: Irradiancia.

e NOCT: Temperatura en condiciones NOCT o "nominal operating cell temperature".

La variacién de los parametros eléctricos con la temperatura viene indicada por los
coeficientes de temperatura proporcionados por el fabricante en la ficha técnica.

e «: Coeficiente de temperatura de Intensidad.
e [3: Coeficiente de temperatura de Tension.
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e y: Coeficiente de temperatura de Potencia.

Los coeficientes de temperatura en la tension y la potencia son negativos, mientras que el
de la intensidad es positivo, esto significa que al aumentar la temperatura, la tension y la
potencia disminuyen, mientras que la intensidad aumenta. Sin embargo el aumento de la
intensidad es casi despreciable frente a la reducciéon del valor de la tension, por lo tanto,
globalmente la potencia de un panel fotovoltaico disminuye al aumentar la temperatura.

Las férmulas para obtener los valores de tension, intensidad y potencia a diferentes
temperaturas son las siguientes:

Voc C)=Voc*(1+B*(T T STC))

(T
I SC(Te) oA +a®@T =T 0))
P PMP (T) Popp ™ @y =@ =T )

Siendo:

e Voc (Tc): Tensidn a circuito abierto a una temperatura Tc.
Isc (Tc): Intensidad de cortocircuito a una temperatura Tc.
Ppmp (Tc): Potencia en el punto de maxima potencia a una temperatura Tc.
Tstc: Temperatura en condiciones estandares de medida (25°C)
Tc: Temperatura del modulo.

Para el caso particular del panel seleccionado se tienen los siguientes coeficientes:

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) 45°C+2°C

Temperature Coefficients of Pmax -0.41%/°C
Temperature Coefficients of Voc -0.31%/°C
Temperature Coefficients of lsc 0.05%/°C

Figura 27. Factores del panel seleccionado.

Condicién 1: Vstring < VM(inv)

Para analizar la primera condicion, debe obtenerse la tensidn de circuito abierto maxima, es
decir cuando la temperatura ambiente y la irradiancia sean minimas pero que el moédulo
esté operando, esto se da en el dia mas frio del afio, al amanecer.

Para la ubicacion de los paneles se tomara una temperatura ambiente de -5 [°C]
consultando minimos historicos y la irradiancia se obtendra de la base de datos de PVGIS

(Photovoltaic Geographical Information System), resultando 200 [W/m2].

Por lo tanto la temperatura de la celda resulta:
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Tc  =— 5[°C] + 200 [W/m °] * 22

min g0 = L25[°C]

El valor de tensidn de circuito abierto en esas condiciones resulta:

Voc . =23[V]* (1 + (= 0,31[%/°C]) * (1,25[°C] — 25[°C])) = 24,7 [V]

Con este valor y el voltaje de entrada maximo especificado por el fabricante del inversor, se
obtiene el numero maximo de paneles solares que pueden conectarse en serie segun esta
especificacion:

VM(inv)
N <
cl Voc

Condicion 2: Vstring < VmpptM (inv)

Se debe analizar una condicién de trabajo 6ptima de los médulos, es decir, durante el dia
mas caluroso del afio en el cual mas irradiancia recibiran. Se tomara una temperatura
ambiente de 30 [°C] y la irradiancia se obtendra de la base de datos de PVGIS (Photovoltaic
Geographical Information System), resultando 850 [W/m2].

Por lo tanto la temperatura de la celda resulta:

Tc = 30[°C] + 850 [W/m ] *2=22

max 800 = 56,56 [OC]

El valor de tension de circuito abierto en esas condiciones resulta:

Voc o =23[V]* (1 + (= 0,31[%/°C]) * (56,56 [°C] — 25[°C])) = 20,75 [V]

El valor de interés para esta condicion y la siguiente es el valor de tensién pico instantaneo,
este se obtiene de la relacion entre los valores bajo ensayo STC de tension pico y tension
de circuito abierto.

« 186V

_
Vmpp = Voc * === 20,75 [V] * =3 T

Voc

= 16,78 [V]

Con este valor y el voltaje de entrada maximo especificado por el fabricante del inversor, se
obtiene el numero maximo de paneles solares que pueden conectarse en serie segun esta
especificacion para lograr un correcto funcionamiento del algoritmo mppt.

VmpptM(inv)
N < VmpptM (inv

c2 Voc
Condicion 3: Vstring > Vmpptm(inv)

Para la condicién 3 también se utiliza el valor de tensién pico calculado en la condicion 2.
Con este valor y el voltaje de entrada minimo especificado por el fabricante del inversor, se
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obtiene el numero minimo de paneles solares que deben conectarse en serie segun esta
especificacion para lograr un correcto funcionamiento del algoritmo mppt.

Jmpptm(inv)
N > Vmpptm(inv

c3 Voc

. e . IdcM (i
Condicién 4: Nstrings = %l
El numero de strings que se pueden conectar en paralelo, depende de la intensidad maxima
admisible que soporta el inversor. Para obtener el valor de corriente de cortocircuito maximo
real que entregaran los médulos, deben utilizarse la siguiente ecuacion:

I sc@e = 9,05[A] * (1 + (— 0,05[%/°C]) * (56,56 [°C] — 25[°C])) = 9,19 [4]
Como se puede observar, el aumento en la corriente a la maxima irradiancia es
insignificante.

Con este valor y el voltaje de entrada minimo especificado por el fabricante del inversor, se
obtiene el numero maximo de paneles solares que pueden conectarse en serie segun esta
especificacion:

Corriente maxima — cargador

N c4 Isc (MOD)

En la siguiente tabla pueden observarse los limites obtenidos para este conjunto de paneles
solares e inversor.

Limites para la cantidad de
paneles

Condicion 1 (<=) 5
Condicion 2 (<=) 4
Condicion 3 (>=) 1
Condicion 4 (<=) 2

Tabla 9. Cantidad de paneles solares que pueden conectarse en serie (condiciones 1a 3) y en
paralelo (condicion 4).

Finalmente, es adecuado hacer un arreglo de 2x2 (2 ramas en paralelo con 2 paneles por

rama) para el funcionamiento del banco de trabajo, ya que estaria dentro de los limites
obtenidos segun las ecuaciones utilizadas.
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3.2.2.3. Bateria

Una bateria de ciclo profundo es un tipo de bateria de plomo disefiada especificamente
para suministrar energia de manera sostenida durante periodos prolongados de tiempo de
forma segura, hasta alcanzar un nivel de descarga del 80% o mas, momento en el cual se
debe recargar. Es importante destacar que, aunque estas baterias pueden descargarse
hasta un 80%, la mayoria de los fabricantes aconsejan no descender por debajo del 45%
para preservar la longevidad y rendimiento optimo de la bateria a lo largo de su vida util.

La autodescarga es un fendmeno natural en las baterias de plomo-acido, caracterizado por
una pérdida gradual de carga incluso cuando la bateria esta en circuito abierto, es decir, sin
ninguna carga conectada. Esta autodescarga puede llevar a que la bateria se descargue
por completo durante el tiempo de almacenamiento. Debido a este comportamiento, se
aconseja realizar una recarga de ecualizacion siempre que la bateria permanezca en
circuito abierto durante mas de 90 dias. Este proceso ayuda a compensar la pérdida de
carga y mantener la bateria en condiciones dptimas de rendimiento. Para evitar realizar este
mantenimiento y por tener un vida util mas larga que las baterias de plomo convencionales,
se decidi6 utilizar una bateria de gel de ciclo profundo con libre mantenimiento.

Se selecciono una bateria de ciclo profundo Hissuma con las siguientes caracteristicas:
e Tension = 12 [V]

e C(apacidad = 50 [Ah]
o C(iclos estimados = 600

Figura 28. Bateria HISSUMA SOLAR 50Ah
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3.2.2.4. Calculo de cables

En las instalaciones solares fotovoltaicas, se permite una caida de tensiéon maxima del 1,5%
para la parte de corriente continua y del 2% para la parte de corriente alterna.

El calculo de la seccidon de los cables para la parte de continua se obtiene con la siguiente
ecuacion.

S>2**—L %100

k*V*%max
Siendo:
e [: Longitud del cable.
I: Intensidad que pasara por el cable.
k: Conductividad del cable.
V: Voltaje al que funciona el sistema.
%max: Porcentaje maximo de caida de tension que no se quiere superar.

Para el caso de alterna, debe multiplicarse la ecuaciéon por el factor de potencia al que
funcionara el sistema.

El calculo de la seccion de los cables para conectar los paneles con el inversor, se realizé a
partir de la intensidad de cortocircuito maxima que podria ocasionarse al haber 2 string
funcionando en paralelo.

Para calcular la corriente maxima que puede llegar a generarse en el tramo de las baterias
al regulador, deberia tomarse un 20% de la capacidad de la bateria (en este caso 10 [A]).
Sin embargo, se disefnaran los cables y protecciones para una corriente superior en caso de
gue decidan conectarse baterias de mayor capacidad. Es por esto que se seleccion6 30 [A]
como la corriente maxima para este tramo.

Para el caso particular, se obtuvieron los siguientes valores de seccion minima.

Paneles-Inversor

N de strings en paralelo 2
Longitud [m] 15
k [m/Q*mm?2] 51,66
intensidad [A] 18,39
% AV 1,5
Tension [V] 48,10
max AV [V] 0,72
Secciéon min. [mm2] 14,80

Baterias-Inversor

N de baterias en serie 1

Longitud [m] 1,5
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k [m/Q*mm2] 51,66
intensidad [A] 30,00
% AV 1
Tension [V] 12,00
max AV [V] 0,12
Secciéon min. [mm2] 14,52
Alterna

Potencia max inversor [W] 2000
Longitud [m] 3

k [m/Q*mm?2] 51,66
intensidad [A] 9,09
% AV 2
Tensioén [V] 220
max AV [V] 4,40
Cosé 0,9
Secciéon min. [mm2] 0,22

Tabla 10. Valores minimos de seccion para los cables.

Los valores comerciales de seccion para los cables se obtuvieron del catalogo del fabricante
Prysmian, para los modelos de la linea Exzhellent Class Solar.

CARACTERISTICAS FISICAS Y ELECTRICAS

x10
116
%25
1x35
x50
%70
%585
=120
1x150
%185
%240

130
15,1
7
13
21
24

54 2 | .
59 24 | 18
56 ® |
74 30 | 2
88 LT 26
101 40 | 20
125 85 | =0
14 0 | %6
16,3 B2 | 85
187 g5 | 7
20,8 s | 8
28 1| 9
55 155 | 102
28,5 w1
321 193 | 128

542

953
1206
1500
1843
2384

137
821
5,09
3,39
1,95
1,24
0,795
0,565
0,393
0,277
0,210
0,164
D132
0108
0,0817

28

347
416
488
566
B4 4
775

274
16,42
10,18
6,78
3,90
248
1,58
113
0,786
0,554
0,42
0,328
0,264
0,216
0,634

Tabla 11. Caracteristicas fisicas y eléctricas de los cables Exzhellent Class Solar del fabricante
Prysmian.
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Las secciones seleccionadas corresponden a 16 [mm2] para el tramo paneles solares -
regulador y para el tramo bateria - regulador.

Para los circuitos terminales (lado de alterna del inversor), se utilizara como limite inferior de
seccion el valor especificado por la seccion 770 de la norma AEA para viviendas, es decir
2,5 [mm2].

Lineas principales 4,00 mm?
Circuitos seccionales 2,50 mm?®
Circuitos terminales para iluminacion de usos generales (con co- 2
i ; : 1,50 mm
nexion fija o a traves de tomacorrientes)
Circuitos terminales para tomacorrientes de usos generales 2,50 mm®
Circuitos terminales para iluminacion de usos generales que inclu- 3 50 mm?
: .50 mm
yen tomacorrientes de usos generales
Lineas de circuito para usos especiales 2,50 mm®
Lineas de circuito para uso especifico (excepto MBTF) 2,50 mm®
Lineas de circuito para uso especifico (alimentacion a MBTF) 1,50 mm’
Alimentaciones a interruptores de efecto 1,00 mm*
Retornos de los interruptores de efecto 1,00 mm?®
Conductor de proteccion 2,50 mm*

Tabla 12. Secciones nominales minimas de cables.

Se seleccionaron cables de 6 [mm 2] debido a que su intensidad maxima admisible permite
que la proteccion termomagnética seleccionada actue en un tiempo adecuado y que el
cable sea protegido (esto se observara en el apartado “Coordinacién y verificacion de
protecciones”).

CARACTERISTICAS FISICAS Y ELECTRICAS

|mtensidad
mi. admisibly
ol aire 30 °C (1)
W

x5 B.& 245 52 a2 | 138
135 8,7 335 59 101 1.00
150 n5 480 69 122 | 0,720
w70 15,4 BES 81 155 0,528
1285 5.4 875 93 187 | 0,419
1120 72 TS 105 6 0,542
1150 15,0 L s 247 | 0,290
14185 20,5 1675 50 281 0,252
Tw250 24,0 2215 W5 | 50 | 0,208

Tabla 13. Caracteristicas fisicas y eléctricas de los cables Exzhellent Class 750 V (AS) del fabricante
Prysmian.
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3.2.2.5. Calculo de protecciones

Calculo de corriente de los paneles solares

Para determinar la corriente de los paneles solares, es necesario usar el valor de la
corriente en cortocircuito que aparece en la placa del panel. No se puede realizar una
medicién directa, ya que los paneles deben estar operando a su maxima capacidad. Por
ello, se utilizan los datos proporcionados por el fabricante.

A continuacién, se presenta la ecuacion para calcular la corriente de los paneles:
Ip = (Npp * Isc)
Donde:

e [p: Corriente de paneles [A].
e Npp: Namero de paneles en paralelo.
e [sc: Corriente de cortocircuito.

Calculo de |a tensién de los paneles solares

La tension de circuito abierto se obtiene utilizando los datos proporcionados en la placa del
fabricante.

La siguiente ecuacion permite calcular la tensién de los paneles.
Vp = (Nps * Voc)
Donde:

e Vp: Tension de paneles [V].
e Nps: Namero de paneles en serie.
e Voc: Tension de circuito abierto [V].

Calculo de la potencia de los paneles solares
Para determinar la potencia de los paneles solares, es necesario considerar los arreglos

realizados, que pueden ser en serie, paralelo o mixtos.
Utilizando la siguiente ecuacién, se podra calcular la potencia de los paneles solares.

Pm =N * P
Donde:
e Pm: Potencia maxima [W].
e N: Numero de paneles solares.

e P: Potencia maxima del panel [W].

Calculo de la corriente del requlador de carga

La corriente de salida del regulador de carga se puede calcular utilizando la siguiente
ecuacion:
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Irc = (1;—7:
Donde:

e [rc: Corriente regulador de carga [A].
e Pm: potencia maxima del arreglo de paneles [W].
o Vb: Tension baterias [V].

Calculo de corrientes en el inversor

Mediante las siguientes ecuaciones se podra calcular la corriente de entrada y salida del
inversor DC/AC.

_ o Pmi
Ime = (5,
Donde:
e me: Corriente maxima de entrada del inversor [A].
® Pmi: Potencia maxima del inversor [W].
e V: Tensién de la bateria [V].

Donde:
e [ms: Corriente maxima de salida del inversor [A].
e Pms: Potencia maxima del inversor [W].
e Vsi: Tensién de servicio del inversor [V].

3.2.2.6. Protecciones eléctricas contra sobrecarqa y cortocircuito en el
sistema

De la norma internacional “IEC-60364-7-712-2017: Requisitos para instalaciones o
ubicaciones especiales - Sistemas de suministro de energia fotovoltaica (PV) solares” y la
norma nacional “AEA-90364-7-712 - Sist. suministro por Paneles Fotovoltaicos”, se
obtuvieron los parametros para el calculo de protecciones. En el anexo Parametros
normalizados para el calculo de protecciones se encuentra detallado lo que dice la norma.
Los valores que no se encuentran especificados por la norma, fueron obtenidos de la
bibliografia consultada [1], [7], [8], [9] y [10].

Requisitos de las protecciones de sobrecorriente o sobrecarga

Obligatoria en sistemas con baterias

La tensién de operacion y corte debe ser mayor que la tension a circuito abierto del
string.

Debe estar disefiado para operar con corriente continua

La corriente nominal de la proteccion de sobrecorriente debe ser: In > 1,25 * Iscy
In < 2,4 * Isc. Ademas, In < Max. Fus. Serie.
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Segun la norma AEA 770: “En todas las instalaciones se deben proveer dispositivos de
proteccion, con el fin de interrumpir toda corriente de sobrecarga en los conductores de un
circuito, antes que ella pueda provocar un dafio por calentamiento a la aislacion, a las
conexiones, a los terminales o al ambiente que rodea a los conductores.

La caracteristica de funcionamiento u operacion de un dispositivo de proteccioén de un cable
contra las sobrecargas debe satisfacer la condicidn siguiente:

Ib<In<Iz
Donde:

Ib: Corriente de proyecto (intensidad proyectada de la corriente de carga o corriente de
empleo para la cual el circuito fue disefiado).

I1z: Intensidad de corriente admisible en régimen permanente por los cables a proteger.
In: Corriente asignada o nhominal del dispositivo de proteccién.”

Protecciones de string

Dado que el parametro Max. Fus. Serie es de 15 [A], los cables, diodos, conectores y otros
componentes internos del panel solar pueden manejar un maximo de 15 [A]. Esto quiere
decir que si estuvieran conectados en serie, no seria necesario poner fusibles al string ya
que la corriente maxima de cortocircuito es de 9,19 [A] por panel.

Para el arreglo en paralelo que se plantea para el banco a disefar, si fallara alguno de los
paneles, la energia generada en la otra rama circularia por el camino de menor resistencia,
generando una falla del doble de corriente de cortocircuito, por lo que seria necesario
utilizar fusibles en cada string.

Aplicando las ecuaciones desarrolladas anteriormente:

1,25 *Isc < In < 2,4 *Isc AN Ib <In <1z AN In < Max. Fus. series

Para el caso particular a disefar:

1,25 *9,19[4] < In < 2,4 * 9,19[A] A 8,61[A] < In < 110[4] A In < 15 [4]
11,49 [A] < In < 22,06 [A] A 8,61[4] < In < 110[A] A In < 15 [A]

Por lo tanto, se utilizaran fusibles con una corriente nominal de 12 [A].

Se selecciond el modelo E 9F12 PV del fabricante ABB.
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Figura 29. Fusibles E 9F12 PV del fabricante ABB.

Technical

Mormas IEC 60269-6
Tension nominal (Ur) 1000V
Corriente nominal (In) 12 A
Capacidad de rotura 50 kA
maxima

Pérdida de potencia at Rated Operating Conditions per Pole LEW
Tipo de fusible gPV
Tipo de desbloqueo gP\V: Used in string protection of PV modules in photovoltaic applications
Material de construccion GMG
Tamarno del fusible 10x38

Figura 30. Ficha técnica de los fusibles E 9F12 PV del fabricante ABB.

Protecciones del array

Para el arreglo de 2 paneles en serie por rama y 2 ramas en paralelo, se seleccionara un
interruptor termomagnético que se calculd6 con las mismas ecuaciones utilizadas
anteriormente.

1,25 *Isc < In< 2,4 *Isc AN Ib<In< Iz
Para el caso particular a disefar:

1,25 * 18,38 [4] < In < 2,4 * 18,38[A] A 8,61[A] < In < 110 [4]
22,98[A] < In < 44,13 [A] A 17,22 [A] < In < 110 [4]

Se selecciond un interruptor termomagnético bipolar con curva C y corriente hominal de 25
[A]. El interruptor debe ser bipolar ya que por norma se exige la desconexion de ambos
polos y se eligioé curva C debido a las corrientes de arranque que puedan tener los motores
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a probar en el banco de prueba, estas curvas aseguran una proteccion adecuada sin riesgo
de disparos innecesarios debido a picos de corriente temporales.

El modelo seleccionado es el C60H-DC 2X25A del fabricante Schneider.

ee

P

Schpeider mm—

Figura 31. Interruptor termomagnético C60H-DC 2X25A del fabricante Schneider.

Caractaristic: rincipales
Segin IEC/EN 60947-2
Tansidn de aislamianto (L) S500VCC
Tensidn nomanal (Un} iP 280VCC
ZF 500 VGG
Tensidn de operacidn (Us) 1P 243 250WCC
2P 24.a S00VCC
Grado de contaminacian 3
Tensidn nominal soportada ante impulsos Bk
{UWimp) en el gabinata
Dispara magnético (1i) 8.5In (+ 20%) ([compatible con curva C)
Caracteristicas adicionales
Grado de proteccion Saolo el dispositiva | P20
{IEC 60523) Dispasitive en caja | (P40
modular
Categoria de utilizacidn A (sin relardo, de acuerdo con las normas I[ECY
EM B0847-2)
Resistencia (0-C) Eléctrica 3000 cidlos (donde LIR=2 ms)
6.000 ciclos donde el circuito es resistivo
Mecdnica 20.000 ciclos
Tropicalizacion (IEC 600E58-2) Tratamiento 2 (humedad relatha 85% a 55°C)
Tamperatura de operacidn -25"CaT0C
Temperatura de almacenamiento -40"Ca 85 C

Figura 32. Ficha técnica del interruptor C60H-DC 2X25A del fabricante Schneider.

Proteccion del tramo Bateria-Regulador

Como se explicé en la seccion del seleccionado de cables, el valor de corriente de disefo
para el tramo de las baterias al regulador, es de 30 [A]

Empleando las ecuaciones mencionadas previamente:
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1,25 * 30[A] < In < 2,4 * 30 [A] A 30 < In < 110 [4]
37,5[A] < In < 72[A] A 30 < In < 110 [4]

Se utilizara un interruptor termomagnético del mismo modelo que para el array de paneles
solares, pero con una corriente nominal de 40 [A].

Corriente alterna

El inversor seleccionado puede soportar picos del doble de la potencia nominal durante un
tiempo menor a 3 segundos, las protecciones de corriente alterna se seleccionaron teniendo
esto en cuenta.

Para obtener la corriente nominal del interruptor termomagnético a utilizar en corriente
alterna, debe utilizarse la siguiente ecuacion:

1,25 * Ims < In < 2,4 * Ims

Para el caso particular:

2¥1000 [W] 2¥1000 [W]
T[V]) <In<2,4*(——)

L25*( 220 [V]

1,25 *9,1[A] < In < 2,4 * 9,1 [4]
11,36 [A] < In < 21,82 [A]
Se selecciond un interruptor termomagnético SICA con las siguientes caracteristicas:

Capacidad de Ruptura: 3 KA

Curva: C

Polos: 2P

Bornes para cables hasta: hasta 16mm
Frecuencia : 50/60Hz

Amperaje: 2x15

Y 0£ "

| L

Figura 33. Interruptor termomagnético del fabricante SICA de In=15 [A].
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Descargadores de sobretension

Para el tramo de corriente continua, la tensién nominal del dispositivo se calcula aplicando
un factor del 25% a la tension de circuito abierto de los string.

Un > 1,25 * Voc * N2de paneles en serie
Para el caso particular:

Un > 1,25 * 25[V] * 2

Un > 62,5 [V]

El descargador que se seleccioné es el modelo Sup2h-pv del fabricante Suntree con las
siguientes caracteristicas:

Ucpv = 500 [VDC]
In = 20 [kA]
Imax = 40 [kA]
Up = 2,8 [kV]

Figura 34. Descargador de sobretensiones transitorias Sup2h-pv del fabricante Suntree
Para el lado de corriente alterna se debe utilizar la siguiente ecuacion:
Un > 1,25 * 220 [V]
Un = 275[V]

Por lo tanto, se seleccioné el descargador de sobretensién Easy9 del fabricante Schneider
con las siguientes caracteristicas:
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Principal

Gama de producto

Eazyd

Tipo de Producto o Components

Disipador de sobrevoliaje

Nombre Corto del Dispositive Easyg SPD
Poles 1PN
sefializacion remota Sin

Llipo limitador sobretenshon

Red de distribucidn elécirica

sistema de conexidn a terra

T
TN-S

tipo de dispositive desconector

Interr. auto. ssocado a 230V

Complementario
tipo clagse limitador de sobrete Tipo 2
tecnologla de limitador de MOV + GDT

sobrete

cofriente de descarga nominal

Modo comdn: 10 kA (NIPE)
Modo comdn: 10 kA (LM}

corriente maxima de descarga

Modo diferencial 20 ka LN
Modo diferencial: 20 kA NIFE

Ue max continuous opertg vitg

Modo diferencial: 275 ¥ LIN
Modo diferencial: 275 W NPE

Nivel de proteccion de tension

Modo diferencial <1,3 KV tipo 2 LN

sehalizaciones frontales ‘erde y rojo bandera
lipo de montaje Clip-on

soporte de montaje Carril DIN

pasos da 9 mm 4

Allura 80 mm

Ancho 36 mm
Profundidad 66.2 mm

Color Gris (RAL 7035)
tempo de respuesta ==25ns

conexlones - terminales

Teminal tipo tinel {inferior) 5...35 mm* sdlido o flexible

par de apriste

35M.m

Figura 35. Ficha técnica del descargador de sobretensiones transitorias Easy9 del fabricante

Schneider.
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Figura 36. Descargador de sobretensiones transitorias Easy9 del fabricante Schneider.
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3.2.2.7. Coordinacion y verificacion de protecciones

Para realizar la coordinacion de protecciones se utilizé el software ETAP. La siguiente figura
muestra el diagrama de la instalacion fotovoltaica con el sistema de protecciones eléctricas
ya implementado. La simulacién se realizé con la finalidad de observar el funcionamiento y
la coordinacién de protecciones, también para la ubicacion de cada uno de los dispositivos
que conforman la instalacién. No se implementaron barras en el caso real, sin embargo, fue
necesario utilizarlas en el software porque asi lo requeria para el modelado. En el anexo
Curvas caracteristicas de las protecciones se pueden observar las curvas que fueron
cargadas en el software para realizar la coordinacion.

dcBus5 dcBusE
Fusible ABB_1 Fusible ABB_2
Cable1_string cablez_string
dcBusl
IT_Array
Cable_Array
dcBus7
IT_Bateria
cable_Bateria
IT_CA
Ba cable1
Lioad1

2 kv

Figura 37. Diagrama unifilar de la instalacién fotovoltaica.
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Una vez ingresados todos los valores de las curvas de disparo correspondientes, se
graficaron con el software para analizar su coordinacion.

interruptor termomagnético Schneider que protege el array completo.
Amps

Se puede observar a continuacién las curvas de disparo de los fusibles ABB de DC y del

Seconds

SPUIDOBS

i

Funiliin ABE _§

- &
T IT_Riviy
i
1

4 s
Ej 5

13

| &0 160 30 sa0
Amps

o
i€ Ik 3 K

Figura 38. Curvas de disparo de los fusible de cada string y del Interruptor termomagnético de 25 [A]
que protege el array completo.

La coordinacion es adecuada ya que los fusibles actuaran antes que el interruptor y la

corriente maxima admisible al aire que soportan los cables es de 110 [A], por lo tanto
también protegeran a los cables. Para corrientes mas elevadas, el tiempo de disparo sera
de 0,01 segundos.

A continuacidon se muestra la curva de disparo del interruptor diferencial Schneider que
protege el tramo desde la bateria hacia el regulador de carga/inversor.
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Amps

' '|
| ||

Seconds
SpUtoRS

1.3

1T IT_Bateria
LI I TR RS TET od 01

M R A W i | BT L L4y
4 ] 1a Ei £ 1 dul ol ik aF E ) 108

Amps

Figura 39. Curva de disparo del Interruptor termomagnético de 40 [A] que protege el tramo
bateria-regulador de carga.

Se concluye que la proteccion para el tramo de la bateria hacia el regulador es adecuada
debido a que actuaria en menos de un segundo si llegara a presentarse la corriente maxima

que pueden soportar los cables seleccionados (110 [A]) y la maxima corriente de carga
especificada en el datasheet del inversor (140 [A]).

La curva del interruptor SICA de corriente alterna se puede observar a continuacion.
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Seonds
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Figura 40. Curva de disparo del Interruptor termomagnético SICA de 15 [A] que protege el tramo de
corriente alterna.

La proteccidon seleccionada es adecuada ya que en caso de presentarse la maxima
corriente soportada por el conductor de corriente alterna, esta actuara por sobrecarga en
tiempos menores a 1 segundo y para corriente superiores actuara en un tiempo de 0,01

segundos.
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3.2.3. Diagrama unifilar del sistema solar fotovoltaico

DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Amnarisolar

Wp=160 W, Vor=23 v, isc=9,05 A

Fushle 13 A
[ = | Reguladorde.  inversar
DG_CA carga MPPT  B0Hz 2X OVA g ca
‘ 264 S0V
L~ i Lo FAL s
| o
Fusitie 12 A DC_SPO
29KV 80KA pC.ca
~
S
Biateria
12 VDo
SIMBOLOGIA
=  FUSIBLEDC
—— CABLE 2 HILODS +-
v CARGAAC
.t BREAKER TERMOMAGNETICD
r@“ PROTECCION DE SOBRETENSION

Figura 41. Diagrama unifilar hecho en Autocad del sistema fotovoltaico para un arreglo de 2 paneles
en serie por rama y 2 ramas en paralelo.
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3.2.4. Disposicion final del tablero y elementos adicionales agregados

Se disefaron 6 mdédulos con etiquetado y senalizacion para presentar una manera didactica
de trabajar con el sistema fotovoltaico. EI material a utilizar para construirlos es PVC rigido
debido a que funciona como aislante eléctrico, es ligero, tiene durabilidad y resistencia,
ademas de disponibilidad en el mercado y facilidad de fabricacién lo cual se traduce bajo
costo.

En la siguiente imagen se muestra la disposicion final del tablero:

O = =
O
*(©
: a o
@)
>
O
"5' EE
Q | ; i —
8 . ks § 5] |

fa ° ii e e
L |-, o ﬁ) "
(@) @ &t :_ $ 0w 0
= : ,gA_—' = o
GCJ ‘ o o
a) = i ’[.g (=] i j -E z
© 1 |48 e
g |

i BH

E |35 @
S E
S |7 dimee °
= 2l .
o i Phe
L a =]
9 < (-]
® © T
— ot

= --;—L— o 2

o B

Figura 42. Disposicion de los distintos médulos del tablero elaborada en Autocad.
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Los mdédulos disefiados son:

Modulo 1: Paneles solares

PANELES SOLARES 0 U
o o
! ol
= . = + _ +
o o
: 0

Figura 43. Médulo 1: paneles solares.

En el médulo 1 estan conectados los dos string de paneles solares junto con el fusible que
protege cada string individual. A su vez, se encuentra el interruptor termomagnético que
protege el array completo. Se disponen los bornes positivos y negativos de cada panel para
poder generar diferentes tipos de conexiones. Por ejemplo, 2 paneles en serie, 2 paneles en
paralelo o el arreglo de 2 ramas en paralelo con 2 paneles en serie en cada una. Estos
siempre deben conectarse en serie con el fusible que protege cada string y ambos string se
deben conectar en paralelo entre ellos y en serie con el interruptor termomagnético.

Modulo 2: Inversor - Descargadores de sobretensién - Medicidn de energia

En el médulo 2 se muestra esquematicamente el inversor conectado a las protecciones
tanto diferencial como termomagnética de corriente alterna. También se agregd un medidor
Smart Meter (vatimetro) que permite monitorear en tiempo real la energia consumida por las
cargas. A su vez, se encuentran los descargadores de sobretension los cuales ya estaran
conectados previamente a la linea, neutro y tierra por la parte trasera del tablero (esto no
podra ser manipulado por los alumnos). La parte de continua del inversor estara conectada
al interruptor termomagnético del modulo “paneles solares” y tendra conectado el
voltiamperimetro del modulo “Mediciones en corriente continua”.

0
| e R e
TR Lo
RN
0 N o

Figura 44. Médulo 2: “Inversor - Descargadores de sobretension - Medicion de energia”.
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El smart meter seleccionado pertenece al fabricante Growatt y es un medidor monofasico.

5
3
Q
-
@
ES
g
£
g

ENS0470-1/3 C1L1 3H8

230V 05-10{1000A 50Hz

Figura 45. Smart Meter del fabricante Growatt.

El interruptor diferencial seleccionado es el modelo bipolar E9 de Schneider de 25 [A] con
una sensibilidad de 30 [mA] como se especifica en la norma referida a la puesta a tierra.

© ©

eider
Elactric

S
-

Figura 46. Interruptor diferencial del fabricante Schneider.

66



Moddulo 3: Baterias

Como se puede apreciar en la figura 47, el médulo 3 vincula la bateria con el regulador e
incluye el interruptor termomagnético seleccionado para protegerlo.

BATERIAS 0

o h o

INTERRUPTOR

TERMOMAGNETICO
BATERIA @ @

DC
DC

D> k<

Figura 47. Médulo 3: “Baterias”.

Se seleccion6 un multimetro digital Drok DC con las siguientes caracteristicas:
e Rango de medicion de corriente: 0-40 A
Pantalla: LCD retroiluminada, lectura clara y de facil interpretacion.
Rango de medicién de tensién: 6.5 - 100V DC
Shunt: Incluye un shunt externo para la medicion de la corriente.
Precisién: Alta precision £1%
Caracteristicas adicionales: También mide voltaje, potencia y energia, lo que lo
hace util para sistemas fotovoltaicos y baterias.



Figura 48. Medidor Drok DC.

Modulo 4: Mediciones de corriente continua

El moédulo 4 se encuentra conectado a los modulos “Simulador de cargas - corriente
continua” y “Inversor - Descargadores de sobretensién - Medicion de energia” para medir
las tensiones y corrientes especificadas en los esquemas. Su finalidad es la de evaluar
consumos de corriente continua y compararlos con los de alterna como se explica en los
trabajos practicos del anexo.

MEDICIONES DE CORRIENTE O
CONTINUA
(o] o]
INVERSOR DE CORRIENTE
0 DC AV
— N
DC
—_ o — L é
DC V.
DC A
CARGAS EN CORRIENTE CONTINUA
(o] (o]

Figura 49. Médulo 4: “Mediciones de corriente continua”.

Moddulo 5: Simulador de cargas - corriente continua

El modulo 5 tiene dispuestas 2 lamparas de corriente continua y 4 resistencias. Estas
cargas estan conectadas en paralelo y hay un pin positivo y otro negativo para conectarlas
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en paralelo con el inversor y poder realizar la experiencia de medicién de consumos en
corriente continua especificada en los trabajos practicos del anexo. La conexion de las
cargas se hace a través de los interruptores que se encuentran en la parte inferior del
tablero como se muestra en la figura 50:

SIMULADCR DE CARGAS - 0
CORRIENTE CONTINUA

= o

il

ﬂ%o-l:I-O
O R —

+@
'@

fcc
L]

0

Figura 50. Médulo 5: “Simulador de cargas - corriente continua”.

Modulo 6: Pulsador vy llave selectora

El médulo 6 presenta una llave selectora que debe ser accionada por el profesor antes de
poner en funcionamiento el circuito. También tiene un pulsador de emergencia normal
cerrado para desconectar las cargas del inversor. Todos estos elementos se encuentran
conectados en serie con la linea a la salida del inversor.

PULSADOR Y U
LLAVE SELECTORA

(o] 0

I'IJI SAB"R DE

O

Figura 51. Médulo 6: “Pulsador y llave selectora”.
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3.2.5. Diserio de la puesta a Tierra

Los objetivos de un sistema de puesta a Tierra son:
e Dar referencia de potencial a partes activas de la instalacion.
e Proteger a personas e instalaciones de contactos indirectos.
e Disipar corrientes producidas por sobretensiones.

El disefio y calculo de la puesta a Tierra para este proyecto se llevo a cabo consultando la
norma “AEA 90364 Parte 7 - Reglas Particulares para las Instalaciones en Lugares y
Locales Especiales. Seccion 771: Viviendas, Oficinas y Locales (unitarios)”.

El valor de la resistencia de puesta a Tierra que debe utilizarse esta definido por la siguiente
ecuacion:

Uc

I
02

Rpt <

Siendo:
e Uc: Tensién de contacto limite.
o | 02" Valor de corriente que va a despejar la falla en 200 ms.

Esta ecuacién se encuentra estandarizada en la norma a través de la siguiente tabla.

Caorriente diferencial maxima Columna 1 Caolumna 2 Colurmna 3
asignada del dispositivo Valor maximo de |3 resis- Valor maximo de la resis- Valor maximo permibdo
diferencial tencia de la toma de tierra tencia de |a toma de terra de la resistencia de la
de las masas eléciricas Ra | de las masas elécticas Ra toma de tierra de las
/ {2 para U, 50V (£ para U, 24V masas eléciricas Ra (1)
20 A 25 1.2 0.6
Sensibilidad 10A 5 2.4 1.2
baja 3 A 10 4.8 24
3A 17 8 4
1A 50 24 12
Sensibilidad 500 mA 100 48 24
media 300 mA 167 BO 40
100 mA a00 240 40
Sensibiidad | Hasta 30 mA P,
aita el sive Hasta 1666 800 40

Tabla 14. Valores maximos de resistencia de puesta a tierra de proteccion.

La Tabla anterior da, para los diferentes valores de corriente diferencial asignada I An de

disparo de los dispositivos diferenciales, el valor maximo de resistencia de la toma de tierra
de las masas para que el potencial de dichas masas no sea superior en forma permanente
al = 50[V]yaU L= 24 [V] (la Ley N° 19587 de Higiene y Seguridad en el Trabajo, a

través de los Decretos Reglamentarios 351/79 y 911/96, establece la tension limite de
contacto U L= 24 [V], razdn por la cual este valor es el adoptado por esta

Reglamentacion).
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Como en la practica los valores a tomar en consideracion para la resistencia de la toma de
tierra de las masas deben ser menores, para tener en cuenta las posibles variaciones
ocasionales, se establecen como valores maximos los indicados en la columna 3 de la
Tabla. Se sefala asimismo, a titulo informativo, en la columna 1, los valores para
u, = 50 [V] (tension limite convencional de contacto adoptada por IEC 60364 para

ambientes secos y humedos).

Para esta Seccion de la Reglamentacion se establece que el valor maximo permanente de
la resistencia de puesta a tierra de protecciéon debe ser menor o igual a 40 [Q].

Cuando, en el caso de locales sin riesgo de incendio, se empleen dispositivos diferenciales
de I an > 300 [mA] para la proteccion contra los contactos indirectos, se deberan efectuar

tomas de tierra cuyas resistencias alcancen valores iguales o menores a los indicados en la
columna 3 de la tabla.

Se utilizard una puesta a tierra del tipo jabalina, cuyo valor se obtiene con la siguiente
ecuacion.

_ p * 2*L
R = 2**L l‘l’l( ro )

Siendo:
e p: La resistividad del suelo.
e L: Ellargo de la jabalina.
e ro: El radio de la jabalina.

De consultar normas para sistemas solares fotovoltaicos, las protecciones diferenciales a
utilizar en estos deben tener una sensibilidad alta (de 30 [mA]), por lo tanto, el valor de
resistencia de puesta a tierra debera ser menor a 40 [Q].

Por lo tanto, para la zona de Mar del Plata, teniendo una resistividad del suelo de
aproximadamente 20 [ohm.m], con una jabalina de 6 [mm] de radio y 1 [m] de largo (en
contacto con el suelo), se obtendria una resistencia de puesta a Tierra aceptable.

__ 20 [ohm.m] 2*1 [m] _
R =t " Gooem) = 185 [ohm]

71



4. Diseno del sistema termosolar

Para los fines didacticos que se disefiara el sistema de estudio, se busca cumplir con los
requerimientos minimos para su funcionamiento. El disefio de un sistema termosolar se
inicia a partir de estimar un consumo diario para cada caso particular como se especifica en
la bibliografia consultada ([1], [12] y [13]). Sin embargo, en este caso se iniciara a partir de
los componentes disponibles en el laboratorio del area de mecanica.

4.1. Acumulador

Se disefara un sistema termosolar para el acumulador de serpentina disponible en el
laboratorio del area de mecanica, el cual cuenta con las siguientes caracteristicas:

Caracteristicas acumulador TSAP180r

Sistema indirecto

Capacidad [L] 180
Material Acero inoxidable
Presion de trabajo ACS [kPa] 390
Presiéon de Prueba ACS [kPa] 585
Presion de Trabajo Solar [kPa] 20

Area bruta Colector Solar [m2] 1,98
Coeficiente de Pérdida Térmica [W/K] 1,4
Resistencia eléctrica [W] 1500

Tabla 15. Datos del acumulador del fabricante Energe disponible en la Facultad de Ingenieria.
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Nﬁumuladar Solar de Circulacién Natural
con Reslrs!encla Eléctrica.

Numero de Serie
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Figura 52. Ficha técnica del acumulador del fabricante Energe disponible en la Facultad de
Ingenieria.

4.2. Colector solar

Se asume el uso de colectores comerciales con placa absorbente con recubrimiento
selectivo, cubierta transparente de vidrio y aislamiento de 3 [cm] de espesor de fibra de
vidrio. En este caso, el area de la superficie captadora se determina con la siguiente
ecuacion:

Siendo:
® c: Produccion en litros por metro cuadrado de agua caliente (a 45°C) por dia.
e M: Consumo diario.

La capacidad de produccion de agua caliente a 45°C depende de las condiciones del clima.
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Por criterios de disefio establecidos para el dimensionamiento de captadores térmicos por
efecto invernadero [11], se tiene que por cada 80 litros de agua a consumir se necesita un
metro cuadrado de captacién solar. Por otro lado, el consumo diario se estima en la
capacidad maxima del acumulador que corresponde a 180 [L/dia]. Bajo este criterio, se
define el area necesaria como:

180 t 2
= LA = 2,25[m ]
80 [L/m "*dia]

Se seleccionaron colectores solares planos, ya que tienen un costo inicial mas bajo, es
decir, son mas econdmicos que los colectores de tubos de vacio, tanto en términos de
fabricacion como de instalacion. También suelen ser mas robustos y menos susceptibles a
dafos por impacto y tienen componentes simples y menos piezas moéviles, lo que facilita el
mantenimiento y la reparacion. El modelo seleccionado es el SCP FPGV2.00-1.00 del
fabricante Hissuma con las siguientes caracteristicas:

ECP GV 05-1.00 SCP FPGY 1.00-1.00 SCP FPGY 2.00-1.008C
Modelo "
Dimension mm. 2050=1015x74 2000x1000x20 20001 000x80
Superficie Bruta (m2) 2.05 2.00 2.00
Superficis MNata (m?2) 1.82 1.82 1.82

Contidod de coberturas 1

Espesor de lo cubieria de vidrio {mm.) 3.2

Cobertum | Vidriotemplade de bajo confenido de hierro
Tronsmizion da lo coberfura de vidrio =91 T0%

Peso (ka) 1 41.5 34 34
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Superficie de absorcion
Maternal - Alurminio
Trotamiento de lo superficie Titonie ozul pulverizado producide en Alemania Crome negro
Absorcion 95 4/ 2% 93%
Emisividad 5 4/-2% F-11%
Cano Colector de cabeza 1 CobreTp2
Digmetro del tvbo de cobezao I= 22 mm, 0.8 mm. de pored 22 mm. O.énmde pared
Cofos de inferconexion verficol Cobrelp? [ CA220
Diomeire cofo de inferconexion vertical 8 mm, 0.75 mm, de pared 8 mm. 0.6 mm. de pored
Presidn de trobojo 0.75 Mpa
Presian de testeo 1.2Mpa durante 5 minutos
Propiedades del Colector
Potencio maxima porolector para G=1000W/m2 1,352 Kw 1.25 Kw 1,05Kw
EficienciaTérmica 0,788 Q.76 0,74
Perdida de calor coshiciente al® 3 ANW/m2ZK 4.05W/m2ZK 4.05W/m2K
Perdida de calar coeficiente a2* 0,024 /'mE 0.03W/m2K 0.03W /m2K
Midairna tamp dit asloncominnio pare G=1000W/m2 yT =30 € 188 4grodos C 160grodes C i 140gradas C
Aislocion tarmica Fibrade Wdrio 30 mm
Densidad 48 Kg3 36Ka3
Estruciura hierro galvanizado aleadén de aluminio aleacion de aluminio
Colordel morco y corocleristico de coberturdrosero Ploteodo |; Megro Chopa de hierroGalvonizado
Sellodor EPDM

Figura 53. Ficha técnica del colector solar del fabricante Hissuma.

La superficie bruta del modelo es de 2 [m2]. Para disminuir los costos de la instalacion, se
utilizara un solo colector, con lo cual el caudal maximo a calentar por dia sera menor a 180
[L/dia]. Esto no sera un inconveniente ya que cumplira con los fines didacticos. Al soportar
una presion de trabajo de 0,75 MPa, se trata de un colector presurizable.
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4.3. Fluido caloportador

Por el circuito primario debe circular una mezcla de agua y anticongelante. Los
anticongelantes mas utilizados en la industria son el propilenglicol y el etilenglicol. Por su
propiedad de no ser téxico, se selecciond el propilenglicol.

La proporcidn de anticongelante se determina en base a la temperatura minima que debe
soportar la instalacion. Adoptando un criterio conservador, se establecié una temperatura
minima de -5 [°C]. El porcentaje de glicol necesario se obtiene de la siguiente grafica:

Temperatura de Proteccion.vs. %V/V Propilenglicol

\

s Pl

Temperatura {“C)

e [ e CRiNpelacn

s Tornpsratuf de Profecodn

Ternparatugh de Bujihurs

\
\

o 1 1 15 AU 25 20 25 3 =]

Figura 54. Concentracién de propilenglicol necesaria en funcién de la temperatura minima a proteger.
Por lo tanto, se debe utilizar un 13% de propilenglicol en la mezcla.

De la siguiente grafica se obtiene que el calor especifico de la mezcla de agua con
propilenglicol para una concentracién del 13 % es aproximadamente 0,95 [Kcal/kg °C].
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Figura 55. Calor especifico para mezclas de agua con propilenglicol a distintas temperaturas de
trabajo y distintas concentraciones.

4.4. Diseno del circuito hidraulico

Potencia térmica captada

La radiacion solar disponible en la ubicacién y época del afio influye directamente en la
capacidad del sistema para generar calor. La potencia térmica captada por los colectores
solares se calcula como:

Q =n*A*l

captado
Siendo:

e 1: Eficiencia del colector solar.

e A: Areade captacion del panel.

e [: Intensidad de la radiacion [W /m2].
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Caudal de Fluido Térmico
El caudal de fluido se calcula con la siguiente ecuacion:

Q
c*AT

-~
m =

Siendo:
e (: Potencia térmica requerida (en watts).
e c: calor especifico del fluido (en]/kg.°C).
e AT: diferencia de temperatura del fluido entre la entrada y la salida del sistema (en K o °C).

El caudal resultante sera expresado en kg/s, pero conociendo la densidad del fluido, se
puede convertir a volumen para usarlo en el dimensionamiento de tuberias (L/s o m3/h).

Velocidad del Fluido

La velocidad del fluido dentro de las tuberias depende del diametro de las mismas y debe
estar dentro de un rango que minimice las pérdidas de carga y evite la erosiéon. Para
sistemas solares térmicos, la velocidad tipica del fluido varia entre 0.3 y 2 m/s. De las
bibliografias y trabajos anteriores consultados ([1] y [11]), se consideré que una velocidad
de 1 m/s es adecuada para el dimensionamiento del sistema.

Diametro de las tuberias

El diametro interior de las tuberias se calcula usando la ecuacion de continuidad para el
flujo.

4*y
v

D =

Siendo:
e D: diametro interno de la tuberia [m].

° /I}: caudal volumétrico del fluido [m 3/h].
e v: velocidad del fluido [m/s].

El caudal volumétrico se convierte en caudal masico utilizando la densidad del fluido p:

S _m
V=—
p
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Material de las tuberias

El material de las tuberias debe resistir las temperaturas y presiones del sistema solar
térmico. Los materiales comunes son:
e Cobre: Muy resistente y con buena conductividad térmica.
e Acero inoxidable: Ideal para sistemas con altas presiones o temperaturas
extremas.
e PPR (Polipropileno): Adecuado para sistemas de baja temperatura y menor costo.

Al trabajar con bajas temperaturas y por su bajo costo, se seleccioné polipropileno como
material de las tuberias. También se evita la corrosién que podria afectar a los canos de
cobre.

Caso particular del disefio
Dado que la eficiencia de los paneles especificada por el fabricante es de un 76%, la
potencia térmica captada resulta:

412["“]*182 [m *]*0,76

captada 412h = 1,38 [kW]

El caudal del fluido térmico resulta:

1383,2 [W]
3974,8 [J/kg*°C]*35 [°C]

m = = 9,94 * 10 ° [kg/s]

El caudal volumétrico se convierte en caudal masico utilizando la densidad del fluido p:

-~

7 = 99410 “lkg/s
- 1,04 [kg/L]

=9,56*10 " [L/s] = 9,56 * 10 °[m °/s]

El diametro interior de las tuberias se calcula usando la ecuaciéon de continuidad para el
flujo.

4%956%10 °[m °/s] _
D = \/ T 7S] = 0,11 [mm]

Se seleccionaron tubos del fabricante Tectul que se comercializan en las siguientes
medidas.
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Clase RDE 7,4 /PN16 / Serie 4

Diametro Diametro Diametro Espesor de Presion de
; o . - Peso -
exterior - exterior - interior- | pared-t (Kg/mi trabajo a 90
De[in] | De[mm] Di[mm] [mm] °C

1/2 20 14,4 28 0,151
34 25 18,0 35 0,235
1 32 23,2 4.4 0,378
11/4 40 29,0 55 0,585
50 36,2 69 0,912
63 45,8 86 1,435 SIRIPS
fis! 55,0 10,0 2,052
80 65,4 123 2933
79,8 151 4,363
1162 219 9,165
Tramos de 4 [mts] de longitud.
RDE =De /t

Figura 56. Medidas de los tubos de polipropileno del fabricante Tectul.

Por lo tanto, el didametro interior de los tubos sera de 14,4 [mm].

Bomba

Al ser un sistema de circulacion forzada, se seleccionara una bomba teniendo en cuenta los

siguientes parametros:
e Altura manométrica total (HMT).

e Pérdida de carga (AP).
Altura manomeétrica total
Es la altura total que la bomba debe vencer, que es la suma de la pérdida de carga y
cualquier diferencia de altura entre la bomba y el punto mas alto del sistema.

HMT = AP + Ah

Siendo Ah la diferencia de altura en metros.
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Pérdidas de carga

Las pérdidas de carga en las tuberias deben ser calculadas para asegurarse de que la
bomba o el sistema de circulacion sea capaz de mover el fluido sin dificultades. Esto se
hace generalmente con la ecuacion de Darcy-Weisbach:

Siendo:
e AP: lapérdida de presiéon (en pascales, Pa).

L es la longitud de la tuberia (en metros).

D es el diametro interno de la tuberia (en metros).
p es la densidad del fluido (en kg/m?).

ves lavelocidad del fluido (enm/s).

Se obtiene el numero de reynolds del sistema planteado para determinar si el flujo es
laminar o turbulento con la siguiente ecuacion.

Re = £¥2
m

Siendo:
e p: Densidad del fluido [kg/m ]
e v: velocidad del fluido [m/s]
e D: Didmetro de la tuberia [m]
e | Viscosidad dinamica del fluido [Pa * s]

Resultando:

1040 [kg/m “T*1[m/s 1%0,0144 [m]

Re = 0,00139 [Pa*s]

= 10774,1

Como Re>4000, el flujo es turbulento. Esto mejora la transferencia de calor porque crea una
mezcla mas eficiente del fluido, lo que reduce la capa limite térmica en las paredes de las
tuberias y de los colectores solares, resultando en un aumento en la eficiencia de
intercambio de calor.

Por otra parte, el factor de fricciéon debe obtenerse mediante el diagrama de Moody debido
al régimen turbulento del fluido. Para ello se debe calcular la rugosidad relativa de la
tuberia.

La rugosidad relativa es la relaciéon entre la rugosidad absoluta (k) de la tuberia y su
diametro interno (D). Para las tuberias de polipropileno, la rugosidad absoluta es
generalmente baja. Un valor tipico es x = 0,0015 [mm] [11]. Con la siguiente ecuacion se
obtiene la rugosidad relativa.
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K 0,0015 [mm]

Rugosidad relativa = > = 140 pum] = 0,001

Con este ultimo valor y el numero de Reynolds se ingresa al diagrama de Moody.

100 Diagrama de Moody

1
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Figura 57. Diagrama de Moody.

Resultando el factor de friccion f=0,03.

Finalmente, la pérdida de carga total resulta:

3, 2
AP = 0,03 * ol « L0 lkom IRInEl _ — 7583, 33 [Pa] = 0,77 [mca]

Se estiman unos 7 [m] de caneria hasta el punto mas alto de la instalacion, por lo tanto:

HMT = 0,77 [m] + 7[m] = 7,7 [m]

Se selecciond la siguiente bomba presurizadora del fabricante Rowa que contiene un vaso
de expansion de 1 [L] incorporado. En el apartado siguiente se dimensionara el vaso de

expansion para verificar si el que trae la bomba sirve para el caso de estudio.
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Figura 58. Bomba presurizadora del fabricante Rowa.

Las caracteristicas de la bomba son:
e Potencia = 0,37 [kW]

e (onexion = 1"
e (Caudalmax = 4000 L/h
e Alturamaxima = 19 [m]
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Figura 59. Ficha técnica de la bomba presurizadora.

Siendo el caudal 0,59 [m3/h] y la altura manométrica 7,7 [m], la bomba seleccionada es la

adecuada.
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Vaso de expansion

Se debe seleccionar un vaso de expansion capaz de absorber las variaciones de volumen
del fluido térmico debido a los cambios de temperatura, y asi evitar un aumento de presion
excesivo en el sistema.

El volumen de expansion que debe absorber el vaso de expansion depende del volumen
total de fluido en el sistema y del coeficiente de expansién térmica del fluido.

3lcul | Volumen Expansién:

VvV =V * B * AT
exp total
Siendo:

o U ey Volumen de expansion requerido.

o V cotal Volumen total de fluido en el sistema.

® [3: coeficiente de expansion térmica del fluido [1/°C].
e AT: diferencia maxima de temperatura del fluido [°C].

El vaso de expansion debe tener un tamafo suficiente para absorber el volumen de
expansion y mantener el sistema a una presion de operacion segura. El volumen del vaso
de expansion se puede calcular con la siguiente ecuacion [1]:

_ 4 exp
- P
vaso F min
1_ P max
Siendo:
. 3
o V : Volumen del vaso de expansion [Lom .

vaso

o P Es la presién minima de operacion del sistema [en bar o kPa].

mit
Generalmente la presion de llenado en frio.
e P % Es la presiéon maxima de operaciéon permitida del sistema [en bar o kPa].

miu

Normalmente el ajuste de la valvula de seguridad.
Luego se deben estimar los parametros de disefio.

Volumen Total del Sistema: Suma el volumen de todas las tuberias, colectores solares,
intercambiadores de calor, y otros componentes del sistema.

Diferencia de Temperatura (AT): Determina la diferencia entre la temperatura maxima de
operacién y la temperatura de llenado (normalmente la temperatura ambiente o la del fluido
frio, alrededor de 10-20°C).

Presion minima: Usualmente la presion de llenado en frio, tipica de 1-2 bar.

Presién maxima: Ajuste de la valvula de seguridad, generalmente de 3 a 6 bar para
sistemas solares térmicos domésticos.
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El fluido utilizado (agua, mezcla de agua y glicol, etc.) afecta el coeficiente de expansion
térmica. Para una mezcla de propilenglicol al 22.5% con agua, se pueden usar datos
experimentales o aproximaciones basadas en los coeficientes de los componentes
individuales. El coeficiente de expansion térmica volumétrica de la mezcla puede
aproximarse mediante una interpolacién ponderada en funcion de la fraccion en masa del
propilenglicol y del agua en la mezcla, resultando:

6. 1

B=275*10 '[=]

El volumen del colector solar seleccionado se obtiene sumando el volumen total de los
cafos colectores de cabeza y de los cafios de interconexion vertical.

Glass
Absorber

Insulation

Back Sheet
Riser Pipe

Header Pipe Aluminium Rails

Figura 60. Imagenes extraidas de la ficha técnica del colector solar Hissuma.

% % interconexion 2 % * % cabeza 2 *

colector 2 interconexion 2 cabeza

_8*“*(%8[”4)2*2[7,1]4_2*“*(%2[’“]) 2*1[m]

colector

= 1,56 (L]

colector

El volumen de las tuberias de subida y bajada resulta:

D , 2
7 _ * tuberias *

Vtuberias = m* (——) L ruberias
; _ 14,4 [mm] \ 2

Vtuberias = m* (———) * 14 [m]

Vtuberias = 2,28 [L]

Finalmente, se desprecia el volumen de la serpentina frente al volumen del colector y de las

tuberias y el volumen total de fluido en el sistema resulta:

= +V .
total colector tuberias
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V  =1,56[L] + 2,28[L] = 3,84[L]

total
El volumen de expansion necesario resulta:

V =V  *B*AT

exp total

V., =384[L] *275* 10 T[4 * 45[°C] — 10 [°C]) = 0,037 [L]

Finalmente, el volumen del vaso resulta:

— V ex!z
vaso 1— P
P max
0,079 [L]
=————=0,1]|L
vaso 1— 1 [bar] ) [ ]

6 [bar]

El vaso de expansion de 1 [L] que viene incluido con la bomba es suficiente para el volumen
de liquido que circulara por la instalacion.
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Aislante térmico

Se debe seleccionar un material que funcione como aislante térmico para las tuberias, con

el fin de minimizar las pérdidas de calor y mejorar la eficiencia del sistema.

Se deben tener en cuenta las siguientes condiciones ambientales:

e Exposicion a la intemperie: Si la instalacién esta al aire libre, el aislamiento debe

ser resistente a la radiacion UV, lluvia, nieve y temperaturas extremas.

e Temperatura de operacion: Considera la temperatura maxima a la que el fluido del

sistema puede llegar.

e Condiciones de humedad: El aislamiento debe ser impermeable o tener una baja

absorcion de agua para evitar que se degrade con la humedad.

El material a utilizar sera el Armaflex (espuma elastomérica) que cuenta con excelente
resistencia al agua, baja conductividad térmica, resistencia a la humedad y al moho y es
facil de instalar. Tiene como contra que se degrada con exposicion prolongada a los rayos
UV pero ese inconveniente se resuelve con un recubrimiento de aluminio en la parte exterior

de la instalacion.

13 mm

1,5x 8mis

12 m2

19 mm

1,5x6mis

25 mm

1,5x4mis

32 mm.

1,5x3mis

4,5 m2

Figura 61. Espuma elastomérica del fabricante Armacell con sus medidas estandarizadas.

El valor de espesor del aislante se obtendra en el siguiente apartado.
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Verificacion del aislante térmico

Para verificar si el aislante térmico es el adecuado se utilizara una analogia eléctrica que
puede ser aplicada al considerar un caso estable, sin generacion de calor, conductividad
constante y condicion de frontera de primer tipo (se especifica el valor o la distribucion de la
temperatura en una superficie limite). Teniendo en cuenta estas consideraciones, la tasa de
transferencia de calor a través del solido puede expresarse como:

Siendo:
o (: Tasadetransferencia de calor a través del s6lido.
® R: Resistencia térmica del sélido
e AT: Diferencia de temperatura entre la pared interna y externa del sélido (fuerza impulsora).

Para el caso de un cilindro, la resistencia se obtiene con la siguiente ecuacion:

B (=)
T 2MmK*L
Siendo:
e rext: Radio externo del cilindro [mm].
e rint: Radio interno del cilindro [mm].
e K:conductividad térmica del aislamiento [W/m * K].
e L: longitud de la tuberia [m].

Aplicando las ecuaciones anteriores se obtienen los siguiente valores:

Verificacion aislante

Espuma elastomérica Tubo polipropileno
Espesor [mm] 13 Espesor [mm] 2,8
Rint [mm] 10 Rint [mm] 7,2
Rext [mm] 23 Rext [mm] 10
k [W/m*K] 0,045 k [W/m*K] 0,22
L [m] 7 L [m] 7
R [K/W] 0,421 R [K/W] 0,034

Tabla 16. Datos de los materiales correspondientes a la cafieria y al aislante utilizado.

La tasa de transferencia de calor resulta:

= (45[°C]-20[°C]) _
Q= 0,421 [K/W]+0,034 [K/W] 54,97 [W]
Q9 _ s _ g ge W /m]

L~ 7m
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Se estima que un valor de la tasa de transferencia de calor por unidad de longitud maximo
para que el aislante funcione correctamente es de 10 [W/m], por lo tanto el espesor de
aislante seleccionado es el adecuado.

4.5. Esquema del tablero de pruebas didactico termosolar

/—J;EJ
B, |

/ o
£ o

Figura 62. Disposicion del sistema didactico termosolar.

Se ubicé un simulador de losa radiante entre las dos tuberias del tanque para simular un
consumo de calefaccion por parte del sistema.

El disefio cuenta con 4 termomandmetros analégicos con una presiébn maxima de
funcionamiento de 6 bares y una temperatura maxima de 120 [°C]
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Figura 63. Termomandémetro.

Se afadié una bomba para el circuito de circulacién de agua sanitaria, seleccionada por su
capacidad, su valor en el mercado y su variacion de 3 velocidades.

. i
o

BED

Figura 64. Bomba circuladora.

La bomba circuladora y la presurizadora se conectaran con un guardamotor ya que estos
funcionan mejor que los interruptores termomagnéticos al tener optimizada su curva de
sobrecarga para funcionar con motores y admitir variaciones en la corriente de
funcionamiento. Esto permite una proteccion personalizada a cada caso especifico. Para
seleccionarlos se debe obtener la corriente nominal de las bombas utilizando la siguiente
ecuacion.

P
I'= V-n-cosdp

Para hacer los calculos, se supuso un valor de eficiencia del 85% y un factor de potencia de
0.85, resultando:

I =30 _ 3 33[4]

370w~ 220[V]-0,85-0,85

_ 100 [W
100w ~ 220[v]-0,85-0,85

= 0,63 [4]

Para individualizar el funcionamiento de los guardamotores, se seleccionaron 2 separados.
Si una bomba queda fuera de servicio, no perjudica el funcionamiento de la otra y a la vez
que la bomba de menor potencia es protegida adecuadamente. El fabricante seleccionado
es ABB y los modelos seleccionados seran el MS116-0,63 y MS116-2,5. En comparativa
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con las opciones disponibles de los fabricantes Siemens y Schneider, esta resultoé ser la
mas econdémica.

Figura 65. Guardamotor ABB MS116.
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4.6. Sensores de temperatura

Para poder realizar las actividades propuestas en el anexo, se propone afiadir al sistema 3
sensores de temperatura conectados con Arduino. 2 ubicados a la entrada y salida del
colector y otro para el acumulador. Se colocaran vainas de inmersién de acero inoxidable
para medir la temperatura con los termostatos de manera indirecta.

Figura 66. Vaina de inmersion.

Las vainas seran vinculadas a las caferias mediante tee con rosca hembra de '%”.

—

Figura 67. Tee con rosca hembra de ’5”.

Se utilizaran los sensores analégicos LM35 con una placa Arduino UNO por no requerir el
uso de librerias, simplificando la creacion y el funcionamiento del cédigo.
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Figura 68. Sensor LM35.

El esquema de conexion de los sensores LM35 es el siguiente:
e Conecta el pin central del LM35 (senal de salida) a un pin analégico del Arduino (AO,
A1, A2, etc.).
Conecta el VCC del LM35 al pin 5V del Arduino.
Conecta el GND del LM35 a un pin GND del Arduino.

El codigo a ejecutar en Arduino IDE se puede consultar en el anexo.
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5. Simulador de energia edlica

Para disefiar la parte edlica, se cred6 un modelo a escala que permite a los estudiantes
entender los principios basicos de la generacién de energia edlica. Los componentes
ideales del modelo serian los siguientes:

5.1. Componentes del kit

e Motores para simular el aerogenerador y la generacién eléctrica: Un generador
de baja potencia (como un motor DC) vinculador a otro motor que funcionara como
modelo de un aerogenerador. Permitiria observar cdmo se convierte la energia
mecanica en energia eléctrica.

e Multimetro o medidor de voltaje/corriente: Para medir la salida de energia
generada por el mini aerogenerador.

e Cargas de prueba: Como pequenas luces LED o resistencias, para observar cémo
cambia la generacién de energia al variar la carga.

e Anemodmetro basico: Para medir la velocidad del viento y correlacionarla con la
generacion de energia.

Seleccion del motor

Por cuestiones de espacio y ubicacién, no sera posible disefiar el sistema con un molino a
escala (mini aerogenerador). En su lugar, se utilizara un motor que se adapte a las
necesidades especificas de demostracién y ensefanza de conceptos de energia edlica.
Para ello se tendran en cuenta aspectos como el tipo de motor, su potencia, eficiencia y las
caracteristicas de funcionamiento que mejor se adapten a un entorno didactico.

Entre los motores a considerar se encuentran los motores de corriente continua (DC), los
motores de paso (Stepper Motor) y los motores sin escobillas (BLDC). Se utilizara un motor
de corriente continua por ser simples, econémicos y faciles de controlar. Los otros dos
modelos proporcionan una mayor precision y vida util pero también tienen un costo mas
elevado.

Parametros Clave para Seleccién de Motor

Voltaje Nominal: Debe ser bajo (generalmente entre 6V y 12V). Esto es seguro para un
entorno didactico y facil de alimentar con baterias pequefias o fuentes de energia renovable
como paneles solares.

Potencia del Motor: Se debe considerar un motor con una potencia de entre 1W a 5W.
Esto es suficiente para mover pequefios elementos como palas de aerogenerador o realizar
experimentos con cargas variables sin requerir mucha energia.

Velocidad de Rotacion (RPM): Es recomendable una velocidad de rotacién moderada,
tipicamente entre 3000-8000 RPM. Para aplicaciones didacticas, es preferible que el motor
tenga la capacidad de funcionar a bajas RPM para simular condiciones de viento bajo, y
también a altas RPM para condiciones de viento fuerte.
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Par de Torsion: Es recomendable seleccionar un motor que pueda proporcionar suficiente
par a bajas velocidades sin consumir demasiada corriente.

Vinculacion del Kit con un Software

Vincular el kit didactico de energia edlica con un software puede agregar una capa
interactiva y educativa al proyecto, permitiendo a los estudiantes visualizar datos en tiempo
real, realizar simulaciones y controlar el motor.

Los componentes necesarios son los siguientes:

Arduino (Uno, Nano, etc.): Para leer los datos de los sensores.
Motor DC (Simulador de Viento): Un motor controlado mediante un driver para
simular la rotacién causada por el viento.
Motor DC (Generador): Otro motor que funcionara como generador de electricidad.
Driver de Motor (L298N o similar): Para controlar la velocidad del motor DC que
simula el viento.
Sensor de Voltaje: Un divisor de voltaje para medir la tension generada.
Sensor de Corriente (ACS712 o similar): Para medir la corriente generada.
Encoder Rotativo o Tacémetro: Para medir la velocidad de rotacion del eje del
generador.

e Cables y Protoboard: Para realizar todas las conexiones necesarias.

5.2. Seleccion comercial de componentes

Placa Arduino UNO (microcontrolador):

La placa Arduino UNO se seleccioné como el microcontrolador principal del kit debido a su
popularidad, facilidad de uso, amplia comunidad de soporte y la gran cantidad de recursos
disponibles en linea. Esta placa permite la conexion de multiples sensores y componentes,
y es facilmente programable a través del entorno de desarrollo Arduino IDE.

oo,

Figura 69. Placa Arduino UNO.
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Motores DC (simulador de viento y generador):

El motor a seleccionar debe ser un motor DC de 12V con un rango de velocidad ajustable
(entre 3000 a 8000 RPM) para ofrecer una amplia gama de velocidades de viento
simuladas. Este debe ser capaz de funcionar de manera estable a diferentes niveles de
corriente, idealmente hasta 1.5 A de consumo. La elecciéon de este motor se basé en su
disponibilidad comercial, precio accesible y la facilidad de integracién con un driver de motor
compatible con Arduino. Este motor debe generar también un voltaje proporcional a la
velocidad de rotacion, permitiendo medir la potencia generada en funciéon de la velocidad
del viento simulado.

Se seleccion6 el modelo C9050 del fabricante Mabuchi con las siguientes caracteristicas:

e Tension = 12V
RPM = 3500 a 7600

Figura 70. Motor DC del fabricante Mabuchi modelo C9050.
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Driver de motor (control de simulacién de viento):

El driver de motor es un componente utilizado para controlar la velocidad del motor DC. Se
selecciond el driver L298N, que soporta motores de hasta 2 A por canal, siendo una opcion
economica y facil de encontrar en el mercado. Ademas, este driver es compatible con la
mayoria de microcontroladores, incluido Arduino, y permite controlar tanto la velocidad
como la direccion del motor.

Figura 71. Driver L298N.

Encoder éptico de cuadratura (medicion de velocidad):

Para medir la velocidad de rotacion del motor generador, se utiliza un encoder éptico de
cuadratura Ky-040 con una resolucion de 20 pulsos por revolucién (PPR). Este encoder es
adecuado para aplicaciones educativas, ya que proporciona una resolucién suficiente para
medir la velocidad del viento simulado y es facilmente integrable con Arduino. El costo de
este componente es bajo y su disponibilidad es amplia en el mercado.

Figura 72. Encoder optico de cuadratura Ky-040.
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Sensores de Voltaje y Corriente:

Los sensores utilizados para medir el voltaje y la corriente generados por el motor
generador son el sensor de voltaje simple basado en un divisor resistivo y el sensor de
corriente ACS712 de 5A. El sensor ACS712 es muy utilizado en proyectos educativos y
tiene una buena precision para aplicaciones de bajo costo.

Figura 73. Sensor de corriente por efecto Hall Acs712.

5.3. Conexion de Hardware

Motor DC (Simulador de Viento) y Driver de Motor:

1. Conectar el motor DC al driver del motor (por ejemplo, L298N).

2. Conectar los pines de control del driver (IN1, IN2 para un solo canal) a dos pines
digitales de Arduino (por ejemplo, D5 y D6).

3. Conectar la alimentacién del driver del motor (VCC) a una fuente de alimentacion
externa (por ejemplo, 12V) adecuada para el motor DC.

4. Conectar el pin GND del driver al GND de Arduino.

M rD ner r):

1. Conecta los terminales del motor generador a través de un divisor de voltaje para
reducir la salida a un nivel que Arduino pueda leer (si el voltaje es superior a 5V).

2. Conecta la salida del divisor de voltaje a un pin analdgico de Arduino (por ejemplo,
AQ) para medir la tension generada.

Sensor de Voltaje:
Divisor de Voltaje:

e Al ser el voltaje generado mayor que 5V (maximo permitido en los pines de entrada
de Arduino), se debe usar un divisor de voltaje con resistencias para reducir el
voltaje a un nivel seguro. El divisor utilizado se puede observar en el esquema de
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conexiones presentado a continuacion y tiene como objetivo lograr que la maxima
tensién que mida la entrada AO de Arduino sea de 5V en lugar de 12.

e Conectar la salida del divisor de voltaje a uno de los pines analdgicos de Arduino
(por ejemplo, AO).

Sensor de Corriente:
ACS712:

El ACS712 tiene tres pines de salida y dos terminales para la conexion del circuito que
deseas medir. Aqui esta el esquema basico:

Pines de alimentacion del ACS712:

VCC: Se conecta al pin 5V de Arduino.

GND: Se conecta al pin GND de Arduino.

OUT: Este es el pin que envia la sefal de salida analégica proporcional a la corriente
medida. Se conecta a un pin analdgico del Arduino (en este caso a A2).

Conexion del circuito que deseas medir:

e EI ACS712 tiene dos terminales (IN+ y IN-) donde se conectan los cables por los que
pasa la corriente que deseas medir.
IN+: Se debe conectar uno de los terminales de salida del motor generador.
IN-: Se debe conectar a la carga o el cable que continda el circuito.

Encoder de Cuadratura:

VCC: Conectar a +5V de Arduino.
GND: Conectar a GND de Arduino.
Salida A (CLK): Conectar a un pin digital de Arduino con capacidad de interrupcion
(por ejemplo, D2).
e Salida B (DT): Conectar a otro pin digital de Arduino (por ejemplo, D3).

5.4. Codigo para Arduino y vinculacion con Excel

En el anexo Explicacion del cdigo se explica cada una de las funciones utilizadas las
cuales fueron consultadas de la bibliografia [6].

Para transferir los datos de Arduino a Excel y obtener curvas de Potencia vs Velocidad del
Viento, se utilizd la herramienta PLX-DAQ (Parallax Data Acquisition Tool). Esta es una
macro gratuita de Excel que permite recibir datos del puerto serie de Arduino en tiempo real
y almacenarlos directamente en una hoja de calculo. Los pasos a seguir se describen a
continuacion.

1. Descargar e Instalar PLX-DAQ:

e Descarga PLX-DAQ: Se puede descargar desde la pagina oficial de Parallax o
desde otros sitios de Arduino.
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e Instalaciéon: Una vez descargado, instalar PLX-DAQ en la computadora.
Generalmente, viene como un archivo . x1sm (Excel habilitado para macros).

2. Preparar Excel para Recibir Datos:

e Abrir PLX-DAQ: Abrir el archivo PLX-DAQ en Excel.
e Habilitar Macros: Asegurarse de habilitar las macros cuando Excel lo solicite.
e Configurar PLX-DAQ:
e En la ventana de PLX-DAQ, seleccionar el puerto COM al que esta
conectado el Arduino.
e Ajusta la velocidad de transmision (baud rate) a 9600 (o la misma que se
utiliza en el cédigo Arduino).
e Hacer clic en "Connect" para comenzar a recibir datos.

3. Obtener Curvas de Potencia vs Velocidad del Viento:

1. Recolectar Datos:

e Con PLX-DAQ abierto y conectado al Arduino, ejecutar el programa de
Arduino. Los datos comenzaran a aparecer en tiempo real en las columnas
correspondientes de Excel.

2. Graficar en Excel:

e Seleccionar las columnas de Potencia y Velocidad del Viento.

e Inserta un grafico de dispersion (Scatter Plot) o de lineas en Excel para
visualizar la curva de Potencia vs Velocidad del Viento.
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5.5. Esquema de conexiones

LOdti

Figura 74. Esquema de conexiones del simulador edlico.

El cédigo necesario para que esta configuracion funcione se encuentra en el anexo.

Este simulador busca obtener las curvas de potencia vs velocidad en un sistema edlico
como se describe en las actividades practicas propuestas. Estas curvas describen la
relacion entre la velocidad del viento y la potencia generada por el aerogenerador y tienen
tres fases principales que destacan los comportamientos operativos del sistema:

3.

Velocidad de corte minima (cut-in): Es la velocidad minima del viento a la que el

aerogenerador comienza a generar electricidad. Por debajo de esta velocidad, el
viento no tiene suficiente fuerza para superar las pérdidas mecanicas y de friccion
del sistema. Esta velocidad suele estar entre los 3 y 5 m/s.

Rango operativo: A medida que aumenta la velocidad del viento, también lo hace la
potencia generada. La relacion entre la potencia y la velocidad del viento es
aproximadamente cubica (P o< V3) en este rango. Aqui el aerogenerador opera de
manera eficiente, y la curva de potencia se eleva rapidamente. Este rango se
extiende hasta la velocidad nominal, donde se alcanza la potencia maxima del
generador.

Velocidad nominal y velocidad de corte maxima: Una vez que el viento alcanza la
velocidad nominal, el generador produce su potencia maxima, y la curva de potencia
se estabiliza. Sin embargo, cuando la velocidad del viento supera la velocidad de
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corte maxima (usualmente entre 20 y 25 m/s), el aerogenerador se apaga para evitar
dafios estructurales.

En resumen, las zonas de la curva serian:

Zona de baja velocidad: Poca o ninguna potencia generada.

Zona de velocidad nominal: Potencia creciente con el cubo de la velocidad.
Zona de potencia maxima: Potencia estable.

Zona de corte: Apagado del generador por alta velocidad de viento.

Esta curva permite entender cédmo varia el rendimiento del aerogenerador dependiendo de
las condiciones de viento y es fundamental para el disefio y analisis de sistemas edlicos. En
el modelo disenado, se alcanza la potencia maxima del generador y lo que se busca es
demostrar su comportamiento asintético (el sistema no dejara de funcionar por altas
velocidades en este caso). A continuacién se pueden observar curvas de ensayos
realizados en el laboratorio de energia edlica del INTI.

Paotencia

(W]

500 ——— -

20040

1500 =

100d) —————

o ¥ I

2 3 4 s 6 7 & 9 W0 11 12 13 14 15 15 17 18 18 2 [ME]
Velocidad de viento normalizada

Figura 75. Curva de potencia del generador edlico modelo WINTEC 1500 (sin desconexién por

exceso de velocidad).
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Figura 76. Curva de potencia del generador edlico modelo TGP2000 (con desconexion por exceso de

velocidad).
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6. Estructura de costos

La estructura de costos ha sido planteada en base a los componentes y servicios
necesarios para la fabricacion del kit. Los precios obtenidos de los productos y servicios
indicados a continuacion son los disponibles en el mercado nacional tanto en paginas web
como Mercadolibre y paginas de los fabricantes (Schneider, Enertik, etc.). Estos fueron
convertidos a délares utilizando como valor de conversion el dolar oficial del Banco Nacion
el dia 24/09/2024 a un valor aproximado de $970 por dodlar. Los precios indicados a
continuacion pueden variar debido a la falta de stock y/o a fluctuaciones debido a la

situacion econodmica del pais.

SISTEMA FOTOVOLTAICO
Producto Fabricante | Precio [U$D] Cantidad |Precio total [U$D]

Panel solar Amerisolar 150 4 600,00

Inversor Enertik 1163 1 1163,00

Soportes - 46 4 184,00

Bateria Hissuma 226,8 1 226,80

Cables 16mm (por metro) Prysmian 6 120 720,00
Subtotal 2893,80

Tabla 17. Valores de los componentes del sistema fotovoltaico.

Protecciones eléctricas FV

Producto Fabricante | Precio [U$D] | Cantidad |Precio total [U$D]

Fusible ABB 9,2 2 18,40

Int. Termomagnético DC 25 A Schneider 46 1 46,00

Int. Termomagnético DC 40 A Schneider 50 1 50,00

Int. Termomagnético AC 15 A Sica 7 1 7,00

Descargador de sobretensién

DC Suntree 51 1 51,00

Descargador de sobretensién

AC Schneider 200 1 200,00

Proteccion diferencial Schneider 55,7 1 55,70
Subtotal 428,10

Tabla 18. Valores de las protecciones eléctricas del sistema fotovoltaico.

Elementos adicionales
medicion

Producto

Fabricante

Precio [U$D]

Cantidad

Precio total [U$D]

Smart Meter

Growatt

150

1

150
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Resistencia de descarga - 103 1 103,00
Voltiamperimetro - 15 3 45,00
Resistencias 15[W] 12[Q] - 3 4 12,00
Lamparas - 9 2 18,00

Subtotal 328,00

Tabla 19. Valores de los elementos de medicion y adicionales del sistema fotovoltaico.

SISTEMA TERMOSOLAR

Producto Fabricante |Precio [U$D]| Cantidad |Precio total [U$D]
Acumulador Emege 360 1 360,00
Colector solar Hissuma 650 1 650,00
Tubos polipropileno (por metro) Tectul 15 14 210
Espuma elastomérica (aislante) (por
m2) Armaflex 17,5 1 17,5
Bomba presurizadora Rowa 594,84 1 594,84
Bomba circuladora Fema 62 1 62,00
Termomandmetro - 20 3 60
Guardamotor ABB 100 2 200
Sensor de temperatura DS18B20 Dallas 6 3 18
Tee termofusion 1/2" Turbofusién 4 3 12
Vaina de inmersion GSA 46 3 138
Subtotal 2322,34

Tabla 20. Valores de los componentes del sistema termosolar.

SIMULADOR EOLICO

Producto Fabricante Precio [U$D] Cantidad Precio total [U$D]
Motor DC Mabuchi 17,5 2 35
Driver - 3 1 3
Encoder - 3 1 3
Sensor de corriente - 6 1 6
Placa Arduino UNO Arduino 15 1 15
Subtotal 62

Tabla 21. Valores de los componentes del simulador edlico.

El costo total de materiales para la realizacién del kit es aproximadamente U$D 6034. A
esto se le debe sumar el costo de instalacion y ensamblaje.
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A continuacion se presenta la figura de distribucion de costos. Fuente: elaboracion propia. la
cual permite hacer un pequeno analisis en la distribuciéon de costos. Como se puede
observar, el costo de los componentes del sistema fotovoltaico (60,5% de los costos totales)
supera ampliamente a los costos de los otros dos sistemas (38,5% para termosolar y 1%
para edlica). En base a esta informacién se podria decir que en caso de buscar una
reducciéon u optimizacion en los costos se podria buscar realizarlo en la parte fotovoltaica
principalmente y como segunda opcion en la parte termosolar.

Edlica

Termosolar

Fotovoltaica

60,.5%

Figura 77. Distribucion de costos.
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/. Conclusion y propuestas de trabajos futuros

Como conclusion del trabajo realizado, se alcanzaron los siguientes resultados:

Se logré la comprension de los componentes esenciales que conforman un sistema
fotovoltaico, permitiendo el correcto dimensionamiento de una instalacion didactica.

Cada uno de los elementos involucrados, desde los paneles solares hasta los dispositivos
de almacenamiento y conversidon de energia, fueron estudiados y seleccionados con
criterios técnicos y pedagogicos.

El equipo disefiado no solo representa una solucion funcional y aplicable en el ambito
educativo, sino que también constituye una base sodlida para su implementacién material,
ofreciendo un recurso de gran valor para el aprendizaje experimental en el &rea de energias
renovables.

El disefio del sistema plantea una herramienta educativa destinada a fortalecer el proceso
de ensefianza en cursos relacionados con energias renovables. En este sentido, una de las
tareas a futuro mas importantes sera llevar a cabo la construccion fisica de la instalacion y
evaluar su viabilidad como material didactico, buscando su incorporacién en las clases
practicas de la Facultad de Ingenieria.

La ejecucion del proyecto permitira a los estudiantes interactuar de manera directa con
sistemas de energia real, facilitando la comprensién de los principios teéricos y técnicos que
rigen la captacion y conversidon de energia solar.

Se abordaron aspectos fundamentales de los sistemas de energia renovable: los sistemas
fotovoltaicos, termosolares y edlicos.

En cuanto a los sistemas termosolares, se exploraron las distintas tecnologias de captacion
y conversion de energia térmica, destacando la importancia de los colectores solares para
aplicaciones en calefaccién de agua y espacios.

Se sentaron las bases para el diseio de futuros experimentos relacionados con el
aprovechamiento térmico de la energia solar en un entorno didactico.

En lo que respecta a la energia edlica, se estudié el funcionamiento de aerogeneradores y
sus componentes y los principios de disefio para optimizar la captacion de energia del
viento.

Se disend un modelo a escala con componentes compatibles con Arduino adquiriendo
informacion relacionada a la programacion en este entorno y el software y hardware
necesarios para llevarlo a cabo. Se disefié en Excel una interfaz didactica para realizar
experiencias capaces de simular el comportamiento de un generador edlico.

De manera indirecta, este trabajo permiti6 establecer los principios para el
dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos, termosolares y edlicos, sentando las bases
para proyectos de mayor escala en entornos reales.
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El enfoque principal estuvo en los sistemas fotovoltaicos, el conocimiento adquirido sobre
las otras dos tecnologias expande las posibilidades de aplicacion y experimentacién en el
contexto académico.

El proceso de disefo del tablero didactico obligd a una investigacion profunda de la teoria
del dimensionamiento fotovoltaico, termosolar y edlico. Implicé la indagacion en aspectos
avanzados, el calculo de la eficiencia de cada sistema, la seleccibn de componentes
adecuados en funcion de su rendimiento, y la evaluacion de factores climaticos vy
geograficos que impactan el desempefio de la instalacion.

Como resultado, se disefid un equipo versatil aplicable a futuros proyectos de investigacion
y desarrollo, tanto en el ambito académico como en el industrial.

Finalmente, este trabajo establece una base importante para investigaciones futuras,
brindando la posibilidad de mejorar y expandir el sistema disefiado, integrando nuevas
tecnologias o adaptandolo a diferentes contextos educativos. Contribuye al avance de la
ensefianza en energias renovables, ofreciendo un punto de partida para la creacién de
soluciones tecnoldgicas sostenibles que puedan ser implementadas en diversas
aplicaciones.

A continuacién se mencionan propuestas para trabajos futuros:

e Incorporar sistemas de control basados en microcontroladores (como Arduino o
Raspberry Pi) para automatizar la recoleccion de datos y el control de los
experimentos. Se podrian incluir sensores adicionales para medir mas variables,
como velocidad del viento, temperatura o eficiencia energética. El objetivo seria
modernizar el kit mediante la integracion de tecnologia de control y automatizacion,
mejorando la precision en las mediciones y facilitando el andlisis de datos en tiempo
real.

e Utilizar el kit como base para desarrollar proyectos piloto en comunidades rurales,
donde se puedan implementar sistemas de energia renovable para abastecer
viviendas o instalaciones educativas. Este proyecto podria centrarse en adaptar los
conceptos didacticos a soluciones practicas que resuelvan problemas energéticos
reales en areas sin acceso a la red eléctrica. El objetivo seria promover el uso de
energias renovables en comunidades rurales, aplicando los conocimientos
adquiridos con el kit a soluciones de impacto social y ambiental.

e Desarrollar un médulo adicional para el kit que permita estudiar diversas tecnologias
de almacenamiento de energia, como baterias de ion-litio, plomo-acido,
supercondensadores y volantes de inercia. Los estudiantes podrian realizar
experimentos para evaluar la eficiencia, capacidad y durabilidad de cada sistema
bajo diferentes condiciones. El objetivo seria proveer una plataforma para la
investigacion y experimentacion de tecnologias de almacenamiento de energia,
esenciales para la integracion de energias renovables intermitentes.

e Disenar un kit fotovoltaico a escala que utilice equipamiento de menor tamarno
(paneles, inversor, etc.). Este kit estaria destinado a realizar demostraciones en
espacios al aire libre, como escuelas, ferias de ciencia y eventos comunitarios. La
utilizacion de paneles mas pequefios permitira una mayor portabilidad y facilidad de
instalacion, facilitando la realizacion de actividades educativas en diversos entornos.
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ANEXO

|. Coeficientes de rendimiento

Kb:
e Si se utilizan acumuladores nuevos, sin descargas intensas - Kb = 0,05
e Si se utilizan acumuladores viejos con descargas intensas y expuestos a
temperaturas bajas - Kb = 0,1

Si el rendimiento de la bateria es menor, vamos a perder mas energia en la misma y por lo
tanto, el rendimiento global del sistema disminuye.

Ka:
Bateria de baja autodescarga, sin mantenimiento - Ka = 0, 002.
Baterias estacionarias de energia solar - Ka = 0, 005.
Baterias de alta autodescarga - Ka = 0,012.

Kc:

Rendimiento inversor 95% — Kc = 0,05
Rendimiento inversor 90% — Kc = 0,1
Rendimiento inversor 85% — Kc¢ = 0,15
Rendimiento inversor <85% — Kc = 0, 2

Kr:
Controlador de carga eficiente » Kr = 0,1
Controlador de carga antiguo, poco eficiente - Kr = 0,15

Kv:
Si no tiene en cuenta pérdidas en cableado y equipos - Kv = 0,15
Si se ha realizado un estudio detallado de pérdidas en equipos - Kv = 0,05

Il. Parametros normalizados para el calculo de protecciones

Calculo de los fusibles e interruptores para los paneles solares

Para determinar el valor de corriente de los fusibles se debe ocupar la ecuacion XX
multiplicado por 1,5:

If =1Ip*1,5= (Npp *Isc) *1,5

Proteccién contra sobrecarga en cadenas fotovoltaicas

Cuando se requiera proteccién contra sobrecarga en cadenas, ya sea:
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1. Cada cadena fotovoltaica (FV) debera estar protegida con un dispositivo de
proteccion contra sobrecargas, donde la clasificacion nominal de proteccién contra
sobrecargas del dispositivo de proteccion de la cadena sera In, donde:

1,5*15 D<In£2,4*1

c—MO sc—MOD
2. Las cadenas pueden agruparse en paralelo bajo la proteccidén de un solo dispositivo
de proteccion contra sobrecargas, siempre que:

* * — — *
1'5 N TS I SC—MOD <lI ng <lI MOD—MAX—OCPR ((N TS 1) I sc—MOD)

Donde:

e |n es la corriente nominal o configuracion de corriente del dispositivo de proteccion
contra sobrecargas de la cadena.

e Ing es la corriente nominal o configuracion de corriente del dispositivo de proteccion
contra sobrecargas del grupo.

e NTS es el numero total de cadenas en un grupo bajo la protecciéon de un solo
dispositivo de sobrecarga.

Pr ion contr recar n rreglos fotovoltai

La corriente nominal o configuracién de corriente (In) de los dispositivos de proteccion
contra sobrecarga para subarreglos fotovoltaicos (FV) se determinara con las siguientes
férmulas:

1,25 * 1 <In<24%*]

scs—arreglo sc s—arreglo

Proteccién contra sobrecarga en arreglos fotovoltaicos

La proteccién contra sobrecarga de cables en arreglos fotovoltaicos (FV) solo es necesaria
para instalaciones FV conectadas a baterias o donde otras fuentes de corriente puedan
alimentar el arreglo FV en condiciones de falla. La corriente nominal (In) de los dispositivos
de proteccion contra sobrecarga del arreglo FV debe tener la siguiente clasificacion:

1,25 * 1 <In<2,4*1

scs—arreglo scarreglo

Los dispositivos de proteccién contra sobrecarga del arreglo FV se instalan comunmente
entre la bateria o baterias y el controlador de carga, lo mas cerca posible de la bateria o
baterias. Si estos dispositivos estan correctamente clasificados, proporcionan proteccion
tanto al controlador de carga como al cable del arreglo FV, y en consecuencia, no es
necesaria una proteccién adicional contra sobrecarga del cable del arreglo FV entre el
arreglo FV y el controlador de carga. El multiplicador de 1,25 utilizado aqui en lugar del
multiplicador de 1,5 utilizado para cadenas es para permitir flexibilidad en el disefio. Un
multiplicador de 1,25 no deberia utilizarse en areas donde la irradiancia elevada ocurra con
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frecuencia, ya que esto probablemente causaria una operacién innecesaria de la proteccion
contra sobrecarga.

Protecciones eléctricas contra sobrecarga y cortocircuito en el sistema

Para la salida del inversor que transporta corriente alterna, se debe aplicar un factor de
correccion de 1,25 mas de la potencia nominal del inversor. Para las protecciones de
sobretension se debe aplicar un factor de correccion de 1,25 adicional a la tension
calculada.
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Ill. Curvas caracteristicas de las protecciones

Fusible ABB E 9F12 PV
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Figura 78. Curva de disparo de los fusibles ABB E 9F12 PV.

113



Interruptor termomagnético Schneider C60H-DC

Para los modelos de Schneider se utilizd la herramienta Electrical calculation tool en la
pagina del fabricante.

Timeis)

Current(4)

Figura 79. Curva de disparo del interruptor termomagnético iC60H-DC de Schneider (25 [A]).
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Figura 76. Curva de disparo del interruptor termomagnético iC60H-DC de Schneider (40 [A]).
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Interruptor termomagnético Sica Limit para corriente alterna

Diagrama de curvas de operacion
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Figura 80. Curva de disparo del interruptor termomagnético Limit de Sica (15 [A]).

IV. Codigos para Arduino IDE

Codigo para leer temperaturas en el sistema termosolar

const int sensorEntradaPin = AQ;
const int sensorSalidaPin = A1l;
const int sensorTanquePin = A2;

void setup() {

Serial.begin( )
}

void loop() {

115



float tempEntrada = leerTemperatura(sensorEntradaPin);
float tempSalida = leerTemperatura(sensorSalidaPin);
float tempTanque = leerTemperatura(sensorTanquePin);

Serial.print("Temperatura de entrada: ");
Serial.print(tempEntrada);
Serial.println(" °C");

Serial.print("Temperatura de salida: ");
Serial.print(tempSalida);
Serial.println(" °C");

Serial.print("Temperatura del tanque:

Serial.print(tempTanque);
Serial.println(" °C");

delay( )s

float leerTemperatura(int pin) {
int valorAnalogico = analogRead(pin);
float voltaje = valorAnalogico * (

float temperatura = voltaje *
return temperatura;

Funciones utilizadas:

e Definicion de Pines: Se definen tres pines analdgicos (A9, A1, A2) donde se
conectan los sensores de temperatura. Cada sensor medira una parte diferente del
sistema solar térmico (entrada, salida y tanque).

e Funcion leerTemperatura: Esta funcion lee el valor del pin analégico y lo
convierte a voltaje. Dado que el LM35 genera 10 mV por grado Celsius, se multiplica
el voltaje por 100 para obtener la temperatura en grados Celsius.

e Bucle Principal (loop): En el ciclo principal del programa, se llama a la funcion

leerTemperatura() para cada uno de los tres sensores. Luego, las temperaturas
se imprimen en el monitor serie para su visualizacion.
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Cédigo del simulador de sistema edlico

pinMotoril
pinMotor2
pinVoltaje = AQ;

pinCorriente = Al;
encoderPinA = 2;
encoderPinB = 3;
volatile int conteoPulsos =
int ultimoEstadoPinB =
unsigned long tiempoPrevio = 0;
float factorEscalaVoltaje =
void setup() {
Serial.begin( );
pinMode(pinMotorl, OUTPUT);
pinMode(pinMotor2, OUTPUT);

pinMode(encoderPinA, INPUT_PULLUP);

pinMode(encoderPinB, INPUT_PULLUP);

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(encoderPinA), leerEncoder,
CHANGE ) ;

Serial.println("CLEARDATA");
Serial.println("LABEL, Tiempo, Voltaje (V), Corriente (A), Potencia
(W), Velocidad del Viento (RPM)");

}

void loop() {

analogWrite(pinMotorl, );
digitalWrite(pinMotor2, LOW);

int lecturaAnalogicaVoltaje = analogRead(pinVoltaje);




float voltajeEntrada = (lecturaAnalogicaVoltaje *
factorEscalaVoltaje;

float corriente = analogRead(pinCorriente) * (

float potencia = voltajeEntrada * corriente;

unsigned long tiempoActual = millis();
if (tiempoActual - tiempoPrevio >= ) {
int rpm = (conteoPulsos * ) /

conteoPulsos = 0;
tiempoPrevio = tiempoActual;

Serial.print("DATA, TIME, ");

Serial.print(voltajeEntrada); Serial.print(",
Serial.print(corriente); Serial.print(", ");

Serial.print(potencia); Serial.print(", ");
Serial.println(rpm);

void leerEncoder() {
int estadoA = digitalRead(encoderPinA);

int estadoB = digitalRead(encoderPinB);

if (estadoA != ultimoEstadoPinB) {
if (estadoB != estadoA) {
conteoPulsos++;

} else {
conteoPulsos--;

}
}

ultimoEstadoPinB = estadoA;




A continuacién se encuentra una explicacion de las sentencias que conforman el cédigo.

Conversion de Lecturas Analdgicas: Los valores analdgicos leidos por Arduino se
convierten a unidades de voltaje y corriente.

Control del Motor DC:

El motor que simula el viento es controlado por los pines digitales D5 y D6 mediante
un comando analogWrite para ajustar la velocidad del motor. Esto simula la
intensidad del viento.

Lectura de Sensores:

Voltaje: Se lee del pin analégico A0 donde el divisor de voltaje convierte la salida del
generador a un nivel que Arduino puede leer.

Corriente: Se lee del pin analdgico A1 utilizando el sensor de corriente (ACS712 o
similar).

Calculo de Potencia:

La potencia generada se calcula multiplicando el voltaje y la corriente medidas.

Salida de Datos:

Los datos de voltaje, corriente y potencia se envian al monitor serie para
visualizacién en tiempo real.

Funciones:

1. Declaraciones de Pines y Variables Globales:

const int pinMotor1 = 5; y const int pinMotor2 = 6;: Pines digitales
conectados al driver del motor DC que simula el viento. pinMotor1 controla la
velocidad mediante PWM y pinMotor2 la direccion.

const int pinVoltaje = A@; y const int pinCorriente = A1;: Pines
analégicos para medir el voltaje y la corriente generada por el motor que actua como
generador.

const int encoderPinA = 2; y const int encoderPinB = 3;: Pines
conectados a las salidas del encoder de cuadratura para detectar el movimiento del
eje.

volatile int conteoPulsos: Variable global para contar los pulsos generados
por el encoder; se declara volatile porque se modifica dentro de una interrupcion.
int ultimoEstadoPinB: Almacena el ultimo estado del pin B del encoder para
determinar la direccion de rotacion.

unsigned long tiempoPrevio: Variable para almacenar el tiempo de la ultima
lectura de RPM.
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2. Funcioén setup( ): Configuracion Inicial

e Serial.begin(9600);: Inicializa la comunicacién serial a 9600 baudios para
enviar datos a PLX-DAQ y Excel.

e pinMode(...): Configura los pines pinMotor1, pinMotor2, encoderPinA, y
encoderPinB como entradas o salidas segun corresponda.

e attachInterrupt(...): Configura una interrupcion en el pin A del encoder para
llamar a la funcién leerEncoder cada vez que cambia su estado.

e Serial.println("CLEARDATA") 'y Serial.println("LABEL, M)
Comandos para iniciar la conexién con PLX-DAQ y etiquetar las columnas de datos
en Excel.

3. Funcién loop(): Bucle Principal
Control del Motor:

e analogWrite(pinMotor1, 1580);: Controla la velocidad del motor DC ajustando
el valor PWM (en el rango de 0 a 255).
e digitalWrite(pinMotor2, LOW) ;: Establece la direccién del motor.

Lectura de Sensores:

e analogRead(pinVoltaje) y analogRead(pinCorriente): Lee los valores
analégicos de voltaje y corriente generados por el motor generador, y los convierte a
unidades reales (voltios y amperios).

Calculo de Potencia:

e float potencia = voltaje * corriente;: Calcula la potencia generada en
vatios.

Calculo de RPM:

e millis(): Obtiene el tiempo actual en milisegundos desde que Arduino comenzo a
ejecutarse.

e Calculo de RPM: Utiliza el numero de pulsos detectados por el encoder en un
intervalo de tiempo para calcular las revoluciones por minuto.

e Enviar Datos a Excel: Transfiere los datos a Excel a través de la conexién serial.

4. Funcion leerEncoder (): Manejo de la Interrupcion del Encoder

e digitalRead(...): Lee el estado actual de los pines A y B del encoder para
detectar el cambio de estado.

Logica de Direcciéon de Rotacion:
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e Incremento/Decremento de Pulsos: Calcula el conteo de pulsos y determina la
direccién del giro (hacia adelante o hacia atras) en funcién del cambio de estado
detectado en los pines del encoder.

e Actualizacion de Estado: Mantiene el registro del ultimo estado del pin B para
comparaciones futuras.

V. Mantenimiento

El mantenimiento de los sistemas disefiados en este trabajo es necesario para garantizar su
eficiencia y prolongar su vida util. A continuacion, se detalla como realizar las tareas de
mantenimiento.

Sistema solar fotovoltaico

Los sistemas solares fotovoltaicos (PV) requieren mantenimiento preventivo para asegurar
que los paneles sigan funcionando de manera eficiente y que se minimicen las posibles
averias.

Limpieza de Paneles Solares

Los paneles solares deben limpiarse de 2 a 4 veces por afio dependiendo de las
condiciones ambientales (mas frecuente en areas con mucho polvo, polen o
contaminacién). Esto ocurre debido a que la suciedad acumulada en los paneles reduce la
cantidad de luz solar que llega a las células fotovoltaicas, disminuyendo su eficiencia.

Se debe usar agua limpia y una esponja suave o un cepillo de cerdas suaves para eliminar
el polvo y la suciedad.

Evitar productos de limpieza abrasivos o con quimicos fuertes que puedan dafar el
recubrimiento del panel.

MODULOS FOTOVOLTAICOS

Sintoma

Causa

Accion correctiva

Modulos mal orientados

Buloneria desajustada

Orientar correctamente.

Ajusta buloneria

Modulos mal inclinados

Buloneria desajustada

Inclinar correctamente.
Ajustar buloneria

Vidrio roto

Impacto fuerte sobre el
vidrio

Reemplazar el médulo

Baja corriente de salida

Modulos mal orientados

Orientar correctamente.

Ajustar buloneria

Modulos mal inclinados

Inclinar correctamente.
Ajustar buloneria
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Sombras sobre el moédulo

Quitar objetos que producen

sombras
Vidrio sucio Limpiar el vidrio del moédulo
Vidrio roto Reemplazar el modulo

Modulo muy viejo

Reemplazar el modulo

Baja tension de salida o sin
tension cuando incide
radiacion solar

Moddulo dafiado

Reemplazar el médulo

Modulo faltante

Extraccion del moédulo

Colocar un nuevo moédulo

Tabla 22. Medidas preventivas para moédulos fotovoltaicos.

ESTRUCTURAS SOPORTE

Sintoma

Causa

Accion correctiva

Modulos mal orientados

Buloneria desajustada

Orientar correctamente.
Ajustar buloneria.

Modulos mal inclinados

Buloneria desajustada

Inclinar correctamente.
Ajustar buloneria

Estructura corroida

Pérdida de galvanizado

Reemplazar partes sin
galvanizado.

Falta de algunas partes

Extraccion de la falta
faltante

Completar la estructura

Tabla 23. Medidas preventivas para las estructuras soporte.

Inspeccion Visual del Sistema

Se debe realizar una inspeccién visual del sistema cada 6 meses o después de condiciones
climaticas extremas (vientos fuertes, tormentas de granizo) para identificar grietas, dafnos en
los paneles, cables sueltos, corrosion o cualquier otro dafo fisico.

Es necesario inspeccionar los paneles para detectar roturas, desprendimientos o manchas
permanentes, revisar el cableado y conexiones eléctricas para evitar cortocircuitos o
pérdidas de energia y verificar las estructuras de montaje para asegurarse de que los

paneles estén bien fijados.

Monitoreo de la Produccion de Energia

Este monitoreo debe ser continuo (en sistemas con monitoreo) o al menos trimestral para
detectar cualquier disminucion anormal en la produccion de energia.
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Se debe revisar el sistema de monitoreo si esta conectado (muchos inversores tienen
sistemas de monitoreo que permiten ver la produccién de energia en tiempo real) y
comparar la produccién actual con los valores esperados para identificar caidas de
rendimiento que podrian indicar problemas en los paneles o inversores.

Revision y Mantenimiento del Inversor

Debe realizarse anualmente debido a que los inversores suelen ser el componente con mas
riesgo de fallas en un sistema solar fotovoltaico, por su vida util mas corta (entre 10-15
afnos) que la de los paneles.

Esto se logra verificando que no haya luces de advertencia en el inversor, inspeccionando
los ventiladores de refrigeracion, si estan presentes, para asegurarse de que funcionan
correctamente y limpiando cualquier acumulacion de polvo en el inversor para evitar
sobrecalentamientos.

REGULADOR

Sintoma Causa Accion correctiva

Senalizaciéon funciona
incorrectamente

Deterioro del regulador

Arreglar o reemplazar el
regulador.

Corte por alta descalibrado

Descalibracion o falla del
regulador

Recalibrar la tension de
corte por alta o cambiar el
regulador. Agregar agua
destilada

Fusible de salida quemado

Alta corriente de consumo

Reducir la corriente de
entrada. Reemplazar
fusible.

Fet del corte por baja
quemado (interno)

Cortocircuito en el consumo

Eliminar cortocircuito.
Reparar o reemplazar el
regulador.

Fet del corte por alta
quemado (interno)

Alta corriente de entrada

Reducir la corriente de
entrada. Reparar o
reemplazar el regulador.

Tabla 24. Medidas preventivas para reguladores.

INVERSOR

Sintoma

Causa

Accion correctiva

Falta de tension de salida

Inversor apagado

Encender el inversor

Fusible quemado por alta
corriente de consumo

Reducir la corriente de
salida. Reemplazar el
fusible.
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Alta temperatura

Ventilar correctamente el
inversor.

Baja tension de bateria

Ver inconvenientes con
baterias.

Deterioro del inversor

Reparar o reemplazar el
inversor.

Sefializacion funciona
incorrectamente

Deterioro del inversor

Reparar o reemplazar el
inversor.

Tabla 25. Medidas preventivas para el inversor.

Verificacion de Conexiones y Cables

Esta verificacion debe realizarse cada 6 a 12 meses ya que las conexiones sueltas o
corroidas pueden causar pérdidas de energia o incluso incendios. Es necesario revisar
todas las conexiones eléctricas, asegurarse de que los cables estén bien aislados y que no
haya desgaste o danos por el clima.

CONEXIONES

Sintoma

Causa

Accion correctiva

Altas caida de tension en
cables

Altos consumos

Reducir los consumos.

Baja seccion de los cables

Aumentar la seccion de los
cables

Bornes flojos

Ajustar bornes

Cables corroidos

Roedores o accion del

Cambiar los cables. Tratar

hombre de evitar que se vuelva a
producir esta situacion.
Cables en cortocircuito Varias Eliminar cortocircuitos.

Tabla 26. Medidas preventivas para el conexionado.

Revision de Baterias

Segun el tipo de bateria, debe realizarse cada 6 meses o 1 afio.

Las baterias en sistemas fotovoltaicos off-grid o con almacenamiento necesitan revisarse
para asegurar su buen funcionamiento y para evitar sobrecargas o descargas profundas.
Para ello, se debe verificar los niveles de electrolitos en las baterias de plomo-acido y anadir
agua destilada si es necesario, asegurarse de que las baterias no presenten corrosion en
las conexiones y comprobar el estado de carga y el ciclo de vida de las baterias.

BATERIAS
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Sintoma

Causa

Accion correctiva

Bajo nivel de electrolito

Alta temperatura

Mejorar la ventilacion.
Agregar agua destilada.

Descalibracion o falla del
regulador

Recalibrar tensién de corte
por alta o cambiar el
regulador. Agregar agua
destilada.

Bornes sulfatados

Falta de vaselina

Limpiar bornes y agregarles
vaselina

Rotura de caja de bateria

Reemplazar bateria

No aceptan carga

Bateria danada

Efectuar una carga a fondo
con una corriente no supere
los 20 A por cada serie de
baterias. En este proceso
de carga la temperatura de
cada celda no debe superar
los 55°C. Si el problema
persiste, cambiar la bateria.

Tensién de salida
extremadamente baja

Placas sulfatadas

Efectuar una carga a fondo
con una corriente no supere
los 20 A por cada serie de
baterias. En este proceso
de carga la temperatura de
cada celda no debe superar
los 55°C. Si el problema
persiste, cambiar la bateria

Placas en cortocircuito

Reemplazar la bateria

Electrolito descoloreado o
con olor

Electrolito contaminado

Reemplazar la bateria

Tabla 27. Medidas preventivas para baterias.

Consumos

En caso de inconvenientes en los consumos, deben consultarse las siguientes medidas.

BATERIAS

Sintoma

Causa

Accion correctiva

Luminarias no encienden

Luminarias apagadas

Encender luminarias

Baja tension de baterias

Ver inconvenientes con
baterias

Luminarias quemadas por

Ver inconvenientes con el
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alta tension de baterias

regulador.

Luminarias agotadas por
envejecimiento

Reemplazar las luminarias.

Desconexiéon de cables

Reconectar los cables
correctamente.

Fusibles quemados

Establecer porque se
quemaron los fusibles.
Resolver el problema y
reemplazar los fusibles.

Llaves térmicas saltadas

Establecer porque saltaron
las llaves térmicas. Resolver
el problema y activar las
llaves térmicas.

Consumos en 220 V no
encienden

Consumos apagados

Encender los consumos

Inversor sin salida de
corriente

Ver inconvenientes con el
inversor

Desconexiéon de cables

Conectar los cables
correctamente.

Fusibles quemados

Establecer porque se
quemaron los fusibles.
Resolver el problema y
reemplazar los fusibles.

Llaves térmicas saltadas

Establecer porque se
activaron las llaves
térmicas. Resolver el
problema y activar las llaves
térmicas.

Disyuntor diferencial saltado

Establecer porque se activé
el disyuntor diferencial.
Resolver el problema y

activar el disyuntor
diferencial.

Tabla 28. Medidas preventivas para consumos.

Sistema termosolar

El mantenimiento de un sistema termosolar se enfoca en los componentes mecanicos y la
integridad de los circuitos hidraulicos.

Limpieza de Colectores Solares
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Debe realizarse con una frecuencia de 2 a 4 veces al afio, dependiendo del nivel de
suciedad. Al igual que con los paneles fotovoltaicos, los colectores solares pueden acumular
polvo, hojas y otros residuos que afectan la eficiencia de absorcion solar.

Este mantenimiento se lleva a cabo usando agua y un pafio suave para limpiar la superficie
de los colectores. Se deben evitar productos quimicos agresivos que puedan danar el
revestimiento de los colectores.

Inspeccion de Tuberias y Conexiones

Deben inspeccionarse las tuberias y conexiones cada 6 meses. Las tuberias que
transportan el fluido térmico deben revisarse para asegurar que no haya fugas ni
obstrucciones.

Para ello deben verificarse las conexiones en busca de fugas, sobre todo en las zonas
donde las tuberias se conectan a los colectores. También es necesario inspeccionar las
valvulas de seguridad, y las conexiones a los intercambiadores de calor, si los hay y
asegurarse de que el aislamiento de las tuberias esté en buen estado para minimizar las
pérdidas térmicas.

Revision del Fluido Térmico

Debe revisarse el fluido caloportante (agua, glicol o una mezcla) cada 1 a 2 afios ya que el
mismo debe mantenerse en buen estado para evitar la corrosion, la congelacion o la
pérdida de eficiencia.

Este mantenimiento se logra revisando los niveles del fluido y reponiendo si es necesario.

En sistemas que usan glicol, se debe verificar la concentracion de glicol y su estado, ya que
puede degradarse con el tiempo. Se recomienda cambiar el fluido si estd contaminado o
degradado.

Revision del Tanque de Almacenamiento

Esta revision debe realizarse anualmente para asegurar que no haya fugas o problemas de
corrosion. Se deben inspeccionar las conexiones del tanque y valvulas de seguridad y
revisar los anodos de sacrificio en el interior del tanque (si aplicable), ya que se desgastan
con el tiempo y pueden requerir reemplazo.

Inspeccion de la Bomba (en sistemas forzados)

Las bombas deben inspeccionarse anualmente debido a que pueden fallar o volverse
ineficientes si no se mantienen. Para esto es necesario asegurarse de que no haya ruidos
extrafos ni vibraciones excesivas, lo que podria indicar un inconveniente.
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VI. Actividades realizables con el equipo

Sistema solar fotovoltaico

El kit didactico de energia fotovoltaica ofrece muchas oportunidades para realizar
actividades practicas que ayuden a comprender mejor los principios fundamentales de la
energia solar, la electricidad y la eficiencia de los sistemas fotovoltaicos. A continuacion se
proponen distintas actividades practicas realizables:

TP 1. Medicion de la Produccion de Energia bajo Diferentes Condiciones de Luz

Objetivo: Observar como varia la produccién de energia eléctrica de los paneles solares
dependiendo de la intensidad de la luz solar.

Procedimiento:

e Colocar el panel solar en diferentes condiciones de luz: luz directa, sombra parcial, y
sombra total.

e Utilizar un multimetro para medir el voltaje y la corriente generada bajo cada
condicion.

e Calcular la potencia generada en cada caso (P =V * I).

Resultados esperados: A medida que disminuye la intensidad de la luz solar, también
disminuira la produccion de energia.

TP 2. Determinacion de la Eficiencia del Panel Solar

Objetivo: Calcular la eficiencia de conversion de energia solar en energia eléctrica.
Procedimiento:

e Medir la energia solar incidente con un piranédmetro o un medidor de radiacion
solar.
Medir la potencia generada por el panel bajo condiciones de luz estandar.
Calcular la eficiencia utilizando la ecuacion:

Potencia eléctrica generada * 100

Eflaenaa " Energia solar incidente sobre el area del panel

Resultados esperados: La eficiencia tipica de los paneles comerciales oscila entre el
15-22%, dependiendo de la calidad del panel y las condiciones.

TP 3. Anqulo Optimo de Inclinacién de los Paneles Solares

Objetivo: Determinar el angulo de inclinacidon que maximiza la produccién de energia solar.
Procedimiento:

e Colocar el panel solar en diferentes angulos de inclinacién (0°, 15°, 30°, 45°, etc.).
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e Medir la corriente, voltaje y calcular la potencia en cada angulo utilizando un
multimetro.
e |dentificar el angulo que genera la mayor potencia.

Resultados esperados: El angulo 6ptimo variara dependiendo de la latitud y la estacion del
afno, pero generalmente estara alrededor de 30°-45° en zonas templadas.

TP 4. Efecto de la Temperatura en la Produccion de Energia

Objetivo: Evaluar como influye la temperatura en la eficiencia del panel solar.
Procedimiento:

e Exponer el panel solar a condiciones de temperatura alta (sol directo) y a
temperaturas mas bajas (con ventiladores o enfriamiento artificial).
Medir la corriente y voltaje en ambos casos.
Comparar la potencia generada a distintas temperaturas.

Resultados esperados: A mayor temperatura, los paneles solares suelen perder eficiencia
debido al aumento de la resistencia interna.

TP 5. Conexion en Serie y Paralelo de Paneles Solares

Objetivo: Demostrar cémo afecta la conexidn de paneles solares en serie y en paralelo a la
produccion de energia.

Procedimiento:

e Conectar dos paneles en serie y medir el voltaje, corriente y potencia.
e Conectar los mismos paneles en paralelo y repetir las mediciones.
e Comparar los resultados y analizar las diferencias.

Resultados esperados: En una conexion en serie, el voltaje se suma y la corriente
permanece constante; en una conexién en paralelo, la corriente se suma y el voltaje
permanece constante.

TP 6. Carga de una Bateria con Energia Solar

Objetivo: Mostrar cdmo se puede utilizar la energia solar para cargar una bateria y
alimentar dispositivos.

Procedimiento:

Conectar el panel solar a una bateria recargable a través de un regulador de carga.
Medir la corriente de carga en diferentes momentos del dia para observar la
variacién de la velocidad de carga.

e Posteriormente, usar la energia almacenada para alimentar un dispositivo pequefio
(como una lampara LED).
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Resultados esperados: El tiempo de carga y la cantidad de energia almacenada
dependeran de la irradiacion solar y de la capacidad de la bateria.

7. Alimentacion de Dispositivos con el Sistema Fotovoltaico
Objetivo: Demostrar la capacidad de un panel solar para alimentar dispositivos eléctricos.
Procedimiento:

e Conectar diferentes dispositivos (ventilador, luces LED, etc.) al panel solar o a la
bateria cargada.
Medir el consumo de energia de cada dispositivo usando un multimetro.
Analizar la relacion entre la produccion del panel y el consumo del dispositivo.

Resultados esperados: Los paneles solares pueden alimentar dispositivos pequefios
durante el dia, y una bateria bien cargada puede hacerlo durante la noche o en condiciones
de baja radiacién.

TP 8. Impacto de la Sombra Parcial en los Paneles Solares

Objetivo: Evaluar como afecta la sombra parcial la eficiencia de un panel solar.
Procedimiento:

e Cubrir parcialmente diferentes secciones del panel con una hoja o un objeto opaco.
e Medir la salida de voltaje y corriente del panel bajo condiciones de sombra parcial.
e Analizar el efecto de la sombra en la produccién de energia.

Resultados esperados: La sombra parcial puede tener un gran impacto en la produccién
de energia, especialmente si cubre células clave del panel.

TP 9. Simulacion de un Sistema Fotovoltaico para una Vivienda

Objetivo: Simular como un sistema fotovoltaico puede alimentar una vivienda pequefa.
Procedimiento:

e Utilizar software o modelos matematicos para dimensionar un sistema fotovoltaico
que pueda cubrir el consumo eléctrico de una pequefia casa.

e Configurar un sistema con los paneles del kit para alimentar varios dispositivos,
midiendo la energia generada y comparandola con el consumo simulado.

Resultados esperados: Los estudiantes podran comprender el proceso de
dimensionamiento de un sistema solar y la relacién entre la generacion y el consumo de
energia.

TP 10. Analisi. Retorn Inversion (ROl

Objetivo: Realizar un analisis basico de costos y calcular el retorno de inversion de un
sistema fotovoltaico.
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Procedimiento:

Analizar el costo de instalacidon de los paneles solares y los dispositivos adicionales.
Comparar la produccion de energia y el costo de la electricidad para determinar el
ahorro a lo largo del tiempo.

e Calcular el ROI estimado segun los costos y beneficios obtenidos.

Resultados esperados: Los estudiantes podran realizar calculos financieros simples para
comprender el costo-beneficio de la instalacion de un sistema fotovoltaico.

Los trabajos expuestos hasta ahora son de elaboracion propia, los que siguen a
continuacion fueron extraidos de la pagina web de INSUR.

Panel Solar Fotovoltaico - Mediciones eléctricas
Objetivo:

Medicion y comprension de los parametros eléctricos de los paneles solares fotovoltaicos.
Obtener los valores de la Intensidad de cortocircuito (Isc) y de la Tension a circuito abierto
(Voc).

Procedimiento:
1) Medicion de corriente de cortocircuito Isc.

e Realizar un cortocircuito conectando los bornes de salida del panel, al amperimetro
tal como indica el esquema.
e Observar en el amperimetro A1 el valor de corriente de cortocircuito (Isc).

‘ PF1 AT

V=0

Preguntas:

¢ El valor obtenido, coincide con la caracteristica de intensidad de corriente de disefio del
panel?

Ver caracteristicas generales del panel solar fotovoltaico utilizado.
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En caso de que los valores no coincidan con las caracteristicas del panel, s qué puede estar
sucediendo con esas variables?

2) Medicion de tension de circuito abierto Voc

e Realizar una conexion en paralelo de los bornes de salida del panel, al voltimetro tal
como indica el esquema
e Observar en el voltimetro V1 el valor de tension a circuito abierto Voc.

PF1 |\ VI

Preguntas:

¢ El valor obtenido, coincide con la caracteristica de tension de disefio del panel? Ver
caracteristicas generales del panel solar fotovoltaico utilizado.

En caso de que los valores no coincidan con las caracteristicas del panel,  Qué puede estar
sucediendo con esas variables?

Panel Solar Fotovoltaico - Trazado de curva caracteristica I-V

Objetivo: Trazar la curva caracteristica de Corriente-Tensién de un panel solar fotovoltaico.
Procedimiento:

e Conectar los bornes del panel desde el mddulo en serie con el amperimetro y el
redstato tal como indica el esquema.
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Reostato

e Utilizando la perilla del redstato variar para obtener distintos valores de resistencia,
anotar los once valores de corriente segun las graduaciones del médulo RE.

e Conectar los bornes del panel solar en paralelo con el voltimetro y el reéstato tal
como indica el esquema. Realizar el mismo procedimiento, variar el redstato y
obtener todos los valores de tensioén.

PF1 Reostato

e \olcar en la siguiente tabla los valores de tension y corriente obtenidos:
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e Con los valores de V1 y A1, trazar en el siguiente grafico la curva caracteristica I-V.

Corriente [A] ,

! -
] | ] | | | | | | | | 5

Tension [V]

e Comparar la curva obtenida con la curva del Panel solar Fotovoltaico realizada por el
fabricante. ¢ Qué sucede en caso de que no sean similares?

INVERSOR - Comparativa de consumos Lamparas en 220Vca vs lamparas en
12Vcce

Objetivo: Comparar el consumo que utilizan las lamparas de 220 Vca con el consumo de las
lamparas de 12 Vcc.

Procedimiento:
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e Realizar el siguiente circuito.

s -
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COMSUMOS 12 VTG Go i e ;
COMSUMOS 220 VCA

e Consumos lamparas 220 Vca Encender las lamparas del médulo de una a la vez, y
tomar los valores de consumo individual de corriente en 12 Vcc observando el
amperimetro A4.

e Consumos lamparas 12 Vcc Encender las lamparas del médulo LM12 de una a la
vez, y tomar los valores de consumo individual de corriente en 12 Vcc observando el
amperimetro A6.

Preguntas:

¢,Cual genera un mayor gasto de energia? Tener en cuenta la intensidad luminica de las
lamparas.

Elaborar conclusiones

Sistema termosolar

Un kit didactico de energia termosolar ofrece diversas oportunidades para realizar
actividades practicas que permiten explorar los principios de la energia solar térmica, la
conversion de radiacion solar en calor y su aprovechamiento en aplicaciones cotidianas. A
continuacién, se proponen actividades practicas que pueden llevarse a cabo con este tipo
de kit:

TP 1. Medicion la Temperatur: | Flui n Col I lari

Objetivo: Observar como varia la temperatura del fluido térmico a medida que se calienta
en los colectores solares.

Procedimiento:
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Conectar el fluido (agua o mezcla de glicol) al sistema de colectores.
Exponer el colector a la radiacion solar directa y medir la temperatura del fluido a la
entrada y salida del colector utilizando un termémetro digital o termopares.

e Registrar las variaciones de temperatura en intervalos de tiempo.

Resultados esperados: La temperatura del fluido en la salida del colector deberia
aumentar en comparacion con la temperatura de entrada, dependiendo de la cantidad de
radiacion solar recibida.

TP 2. Determinacion de la Eficiencia del Colector Solar

Objetivo: Calcular la eficiencia del colector solar al convertir la radiacion solar en energia
térmica.

Procedimiento:

Medir la radiacién solar recibida en el colector utilizando un piranémetro.
Medir la diferencia de temperatura del fluido entre la entrada y la salida.
Calcular el flujo de energia térmica absorbida por el fluido (Q = m * ¢ * AT, donde m
es el flujp masico, ¢ la capacidad calorifica del fluido y AT la diferencia de
temperatura).

e Determinar la eficiencia usando la ecuacion:

Energia térmica absorbida * 100
Energia solar incidente sobre el area del colector

Eficiencia =

Resultados esperados: La eficiencia tipica de un colector solar de placa plana o de tubos
de vacio varia entre 40% y 70%, dependiendo de las condiciones de operacion.

TP 3. Andlisis del Angulo Optimo de Inclinacién del Colector Solar

Objetivo: Determinar el angulo de inclinacién que maximiza la captacion de radiacion solar
para generar mas calor.

Procedimiento:

Instalar el colector solar en diferentes angulos de inclinacion (0°, 15°, 30°, 45°, etc.).
Medir la temperatura del fluido en la salida del colector en cada angulo.

Identificar el angulo en el cual se obtiene la mayor diferencia de temperatura entre la
entrada y la salida del colector.

Resultados esperados: El angulo 6ptimo dependera de la latitud geogréfica, pero suele
estar en torno a los 30°-45° para la mayoria de las ubicaciones en zonas templadas.

TP 4. Comparacion entre Colectores de Placa Plana y Tubos de Vacio

Objetivo: Comparar el rendimiento de diferentes tipos de colectores solares.

Procedimiento:
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Utilizar un colector de placa plana y uno de tubos de vacio.
Exponer ambos colectores a la misma radiacion solar y medir la temperatura del
fluido en la entrada y la salida de cada colector.

e Analizar los resultados y comparar cual colector ofrece una mayor eficiencia térmica.

Resultados esperados: Los colectores de tubos de vacio suelen ser mas eficientes en la
captacion de energia térmica, especialmente en climas frios, debido a su mejor aislamiento.

TP 5. Evaluacion del Efect la Radiacion Solar en I

Objetivo: Medir como varia la produccién de energia térmica en funciéon de la radiacién
solar.

Procedimiento:

Utilizar un piranémetro para medir la radiacién solar en diferentes horas del dia.
Registrar las temperaturas de entrada y salida del fluido en el colector.

Comparar los datos de radiaciéon con el aumento de temperatura del fluido para
observar la relacion entre radiacion y produccion de calor.

Resultados esperados: A mayor radiacién solar, se espera un mayor incremento de
temperatura en el fluido.

TP 6. Simulacion de un Sistema de Calentamiento de Aqua Doméstico

Objetivo: Simular el funcionamiento de un sistema solar térmico para calentar agua para
uso domestico.

Procedimiento:

Conectar el colector solar a un pequeno tanque de almacenamiento de agua.
Exponer el colector a la radiacion solar y medir la temperatura del agua en el tanque
en intervalos regulares.

e Evaluar el tiempo necesario para alcanzar una temperatura adecuada para el uso
doméstico.

Resultados esperados: El sistema deberia ser capaz de calentar el agua en el tanque
hasta una temperatura de 40-60°C, dependiendo de la radiacién solar disponible.

IP 7. Ef la Veloci [ Flui n la Transferenci

Objetivo: Estudiar como la velocidad del fluido térmico influye en la eficiencia del sistema
solar.

Procedimiento:

e Variar la velocidad de circulacion del fluido mediante una bomba ajustable.
e Medir la temperatura del fluido en la salida del colector a diferentes velocidades.
e Determinar la velocidad éptima que maximiza la transferencia de calor.
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Resultados esperados: Una velocidad de flujo adecuada permite un equilibrio entre la
cantidad de energia absorbida por el fluido y el tiempo de exposicién a la radiacién solar.

TP 8. Analisis del Uso de Reflectores para Mejorar la Captacion Solar

Objetivo: Evaluar como el uso de reflectores incrementa la cantidad de radiacion solar que
llega al colector.

Procedimiento:

e Colocar reflectores (superficies espejadas o reflectantes) alrededor del colector para
redirigir mas radiacion solar hacia el colector.

e Medir la temperatura del fluido antes y después de colocar los reflectores.

e Comparar la eficiencia del colector con y sin el uso de reflectores.

Resultados esperados: El uso de reflectores puede aumentar significativamente la
temperatura del fluido al incrementar la cantidad de radiacién incidente.

TP 9. Medicion del Tiempo de Recuperacion del Sistema Solar Térmico

Objetivo: Determinar el tiempo que tarda el sistema en calentar un volumen especifico de
agua desde una temperatura inicial hasta una temperatura de uso.

Procedimiento:

e Llenar el tanque de almacenamiento con agua a temperatura ambiente.
e Registrar el tiempo necesario para que el sistema eleve la temperatura del agua a
una temperatura deseada (por ejemplo, 50°C).

Resultados esperados: El tiempo de recuperacion dependera de la capacidad del colector,
la radiacion solar disponible y el tamafio del tanque.

Los trabajos expuestos hasta ahora son de elaboracion propia, los que siguen a
continuacion fueron extraidos de la pagina web de INSUR.

TRABAJO PRACTICO N° 1: Controles preliminares:

Antes de encender el Tablero se debera controlar:
e Que la instalacién se encuentre completamente llena y a la presién de agua
correspondiente (presion entre 0,5y 1,5 bar).
Que no haya pérdidas de agua en la instalacion.
Que el equipo esté correctamente conectado a la linea eléctrica y que posea una
apropiada puesta a tierra.
e Que las bombas circuladoras del equipo no se encuentren bloqueadas.

1) Encendido del tablero:
e Enchufe el equipo a la red eléctrica de 220 Volts y tierra
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e Accione la llave profesor y levante el disyuntor del tablero de control ubicado en la
parte superior izquierda del equipo. Se debera encender el ojo de buey indicador de
presencia de tension.

2) Mediciones de Temperatura y Presion

Este tablero didactico posee instrumental de medicion, relacionado con la temperatura y la
presion del agua.

- Termomandémetros analdgicos: su nombre se origina en el hecho de que la medicion se
realiza por analogia entre una aguja y una escala determinada. En nuestro caso las escalas
estan calibradas en grados centigrados (°C) y en Bar.

Estos instrumentos, ademas son mandémetros, o sea miden la presion del agua en el circuito
El equipo posee cuatro termomandmetros analogicos:

Tm1: termomandmetro de agua circuito de retorno (Agua Caliente).

Tm2: termomandmetro de agua de circuito de mando (Agua Fria).

Tm3: termomandmetro de agua de mando de la serpentina radiante.

Tm4: termomanometro de agua de retorno de la serpentina radiante.

Tm : Termomandmetro (°C / bar)
3) Mediciones de Temperatura a través de la central de control solar

Este tablero didactico posee una central de control solar que me permite realizar mediciones
de temperatura, a través de dos sensores designados para el tanque y el colector.

e Tr1: termdmetro colector solar.

e Tr2: termdmetro de tanque acumulador de agua caliente.

Trabajo practico N°2: Lecturas de variables de reposo
Objetivo: medicion de los valores de la temperatura y la presion del sistema, con las
bombas apagadas y a temperatura ambiente.

Desarrollo: Esta practica se realizara al inicio de las actividades con las bombas
circuladoras y el agua en frio.

Tomar la medicion de las temperaturas y presion en los distintos puntos del sistema
completando las siguientes tablas:

Tabla N°1: Circuito colector solar.

N° Descripcion Instrumento | Medicién | Unidad
1 | Temperatura del colector solar Tr1 C
2 | Temperatura del tangue Tr2 C
3 | Temperatura en la entrada del tanque (rojo) Tm1 i &
4 | Temperatura de salida del tanque (azul) Tm2 °C
5 [Presion en la entrada del tanque (rojo) Tmi1 bar
6 |[Presion de salida del tanque (azul) Tm 2 bar
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Tabla N° 2: Circuito agua consumo/calefaccion

N° Descripcion Instrumento | Medicién | Unidad
1 | Temperatura de mando (salida agua caliente) Tm3 °c
2 | Temperatura de retorno (entrada agua fria) Tm4 °c
3 | Presion mando (salida agua caliente) Tm3 bar
4 | Presidn retorno (entrada agua fria) Tmd bar

Sistema eodlico

Un kit didactico de energia edlica que utiliza Arduino y dos motores de corriente continua
(DC) (uno para simular el viento y otro como generador), ofrece varias actividades practicas
para comprender mejor los principios de la energia edlica, la generacion de electricidad y el
control de sistemas eléctricos. A continuacion se presentan actividades practicas que
pueden realizarse con este tipo de Kkit.

TP 1. Simulacion de Velocidad del Viento Controlada por Arduino

Objetivo: Controlar la velocidad del motor que simula el viento para observar su impacto en
la generacién de energia del motor generador.

Procedimiento:

e Conectar un motor DC al Arduino, que controlara la velocidad de rotacion del motor
simulador del viento mediante un driver de motor.

e Programar diferentes velocidades de rotacién en el motor y medir el voltaje y
corriente generados por el motor generador utilizando sensores conectados al
Arduino.

e Analizar cémo la variacion de la velocidad del viento (simulada) afecta la cantidad de
energia generada.

Resultados esperados: A mayor velocidad del motor simulador (viento), mayor sera la
generacién de voltaje y corriente en el motor generador.

TP 2. Medicion Voltaj rrient ner r el Motor

Objetivo: Medir la cantidad de energia eléctrica generada por el motor que actia como
generador.

Procedimiento:

e Conectar el motor generador a sensores de voltaje y corriente, que estaran
controlados por Arduino.

e Programar el Arduino para leer y mostrar los valores de voltaje y corriente en un
monitor serial o en una pantalla LCD.

e Registrar los datos bajo diferentes velocidades del motor simulador del viento.

Resultados esperados: Los estudiantes podran observar como la produccion de energia
eléctrica varia con la velocidad del viento simulado y aprender a medir estos parametros
con precision.
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TP 3. Calculo de Potencia Generada

Objetivo: Calcular la potencia generada por el motor generador usando los valores de
voltaje y corriente medidos.

Procedimiento:

e Utilizar los valores de voltaje y corriente medidos por los sensores y calcular la
potencia generada utilizando la ecuacioén:

Potencia =V * |

e Programar el Arduino para realizar el calculo automaticamente y mostrar la potencia
generada en una pantalla LCD o en el monitor serial.

Resultados esperados: A mayor velocidad del viento simulado, mayor sera la potencia
generada, permitiendo observar la relacion directa entre la fuerza del viento y la energia
producida.

TP 4. Carga Resistiva y Efecto en la Generacion de Enerqgia

Objetivo: Evaluar como la conexién de una carga resistiva afecta la generacion de energia
del sistema.

Procedimiento:

Conectar diferentes resistencias al motor generador para simular cargas eléctricas.
Medir el voltaje, corriente y potencia generada por el sistema bajo cada carga.
Analizar coémo la resistencia de la carga afecta la cantidad de energia generaday la
eficiencia del sistema.

Resultados esperados: A mayor resistencia, la corriente generada disminuira, lo que
afectara la potencia total producida por el generador.

TP 5. Simulacion de Diferentes Tipos de Viento

Objetivo: Simular diferentes patrones de viento y observar su impacto en la generacion de
energia.

Procedimiento:

e Programar el Arduino para generar diferentes perfiles de viento, como viento
constante, rafagas cortas o viento variable.

e Utilizar el motor simulador de viento para replicar estos perfiles y medir la energia
generada en cada caso.

e Comparar los resultados de generacion bajo diferentes tipos de viento.

Resultados esperados: Los estudiantes podran observar como las rafagas y la variabilidad
del viento afectan la estabilidad y eficiencia de la generacién de energia.
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TP 6. Monitorizacion de Datos en Tiempo Real

Objetivo: Visualizar en tiempo real los datos de voltaje, corriente y potencia generada a
través de una interfaz grafica.

Procedimiento:

e Conectar el Arduino a una computadora y usar software como Processing o Excel
para crear una visualizacién en tiempo real de los datos generados (voltaje,
corriente, potencia).

e Mostrar graficas de cdmo varian estos parametros en funcién de la velocidad del
viento simulado.

Resultados esperados: Los estudiantes podran monitorizar los datos en tiempo real y
comprender mejor la relacion entre las variables del sistema.

TP 7. Carga de una Bateria con Energia Generada por el Motor Generador

Objetivo: Demostrar cémo la energia generada por el sistema puede utilizarse para cargar
una bateria.

Procedimiento:

e Conectar el motor generador a una bateria recargable utilizando un circuito
regulador de voltaje.

e Medir la corriente de carga que fluye hacia la bateria en diferentes velocidades del
viento.

e Observar el tiempo necesario para cargar parcialmente la bateria y su relacion con la
cantidad de energia generada.

Resultados esperados: Los estudiantes podran entender el proceso de almacenamiento
de energia generada por una turbina edlica en baterias, tal como se hace en aplicaciones
reales de energias renovables.

TP 8. Implementacion de un Sistema de Protecciéon contra Sobrecarga

Objetivo: Implementar un sistema de proteccién contra sobrecargas en el motor generador
utilizando Arduino.

Procedimiento:

e Programar el Arduino para desconectar el generador de la carga si la corriente o
voltaje generados superan un umbral predefinido.

e Utilizar relés controlados por el Arduino para gestionar la conexion y desconexion de
la carga.

e Simular una sobrecarga al aumentar la velocidad del viento simulado y observar
cémo el sistema protege el generador.

Resultados esperados: El sistema de proteccion mostrara como un sistema edlico real
puede prevenir dafios debidos a condiciones extremas de viento.
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