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RESUMEN

El proposito de esta tesis es el de utilizar fuentes de cnergia no convencionales come
son la edlica y la solar para obtener encrgia electrica y sumumstrar la pusma en
lugares donde no existen lineas de distribucion o para disminuic el consumo de

electricidad proveniente de la red publica

Para conseguir este proposito en esta lesis se trata sobre la construccion de un sistema
electronico que sensa durante todo el tiempa ¢l voltaje que producen las fuentes de
energia fotovoltdica y eolica, luego determina cual de cllas s la que tiene un nivel
suficiente para cargar un banco de baterias y permititd que esa entrada sea la que
alimente al banco. Si ambas entradas tenen el nivel suficiente se acuvaran las dos y
en el caso de que ninguna o tenga se activara una tercera entrada que permite que las
baterias se carguen directamente de lu red o en su defecto de algan generador a diesel
Fl sistema también puede instalarse en lugares renwotos y trabajar unicamente con las
fuentes edlica y solar. Sc trabajara con una etapa de inversion despues del banco de
baterias para obtener una salida de 110 volnos hstos para el consume domestico . Se
ha realizado una recopilacion de datos de radiscion solar y de velocidades de los
vientos en las centrales metcorologicas del pais, para poder cstimar cuanta cantidad
de energia podemos obtener en dichos lugares y en base s esta informacion
determinar cuales de ellos tienen las myjores ceractensticas wmbientales para la

instalacion del sistema
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INTRODUCCION

La MISION ¥ VISION del INGENIERO del sigho XX1 es diferente a la que fue en
¢l pasado  La época de los cientificos puros, encerrados y aislados en sus laboratonos
como Tomas Alva Idison ha pasado  Hoy en dia, ¢l ingemero se involucra en la
solucion  de problemas  que afectan directamente a la sociedad  tales como: la
contaminscion del agua, la solucion del transporte wibano, la degradacion de los
recursos naturales, ¢l problema de la energia, la optimizacion de los recursos no
repovables, el aumento de la productividad, el mejorannentu de las especies vegetales
y animales para eofrentas la desnomcion, o predieaion de los  lenomenos
ambientales, la optimizacion de la administracion de los servicios basicos en las

ciudades v en muchas otras aplicaciones que el quehacer humano mvelucra

El ingenicro sctual debe enfremtarse a un gran desafio que es el de trabajar
interdisciplinariamente con otros prolesionales de ramas, aparentemente desligadas
de la suya, pero que en realidad estan muy vinculadas para poder encontrar las

soluciones a los probilcmas actuales

La solucion a los problemas sctuales no involuers amcamente a un profesional
determinado sino a un grupo de los misimas, debido a que en el mundo real no existe

un problema puramente fisica,  quimico,  eléctrico,  mecanico, biologico o



computacional, sino que en s solucidn se van presentando vanas ctapas que

implican la panticipacion de profesionales diferentes en cada una de ellas

Toda solucion a un problema real implica un estudio profundo, tiene una base
electro-mecdnica, fisica quinuca o bwlogica, la cual puede ser modelada
matematicamente, mejorada s traves de metodos de optimizacion, controlada a
través de métodos computacionales, analizada desde el punio de wista
econdmico, regida por los cnitenos de la admimstracion de  empresas, sus
resultados medidos o través de metodos de coantificacion v en su etapa final
participaran publicistas que se¢ encargaran de convencer ol publico  que ésta
solucidn es convenicnte para ellos  Pe esta manera debemos acostumbramos

a trabajar

Para la realizacion de este wabajo tuve que consultar con ingenieros
mecanicos, electncos, electromeos, navales, fisiwos, estudianies  de

cﬂ-mpumciun. Y maeslios de la rama metal mecanica

Debido a que uno de los grandes problemas de nuestro tempo consiste en
como shorrar energia, o5 que  nace lo idea de realizar este trabajo. K
problema energético en ¢l mumndo se apudiza y paniculanmentie en nuestro

pais. Desde muchos anos se vienen probando nucvas Tonnas de energia



alternativa en todas panes del mundo, pero en nuestio paes, esto, recieén

empicza

El presente trabajo no busca solucionar el problema energetico sing interesar
a estudiantes, profesionales, organizaciones no  gubernamentales  y
gubernamentales u  otros  orgamsmos  anternacionales en el estudio e
investigacion de estas nuevas fuentes de energia en el Lcuador, presentando
para cllo un prototipo expenimental para ¢l uso de encrgia eohca, solar y su

respectiva conversion a encrgla clectica

Se puede obtener energa elecinea usando pancles solares v generadores
edlicos, v la cantidad obtenidi dependera de las condiciones ambientales del
lugar escogido  Estos dispositivos pueden instalarse en lugares donde no
existe tendido elécinico o para ahorrar enerpi en aquellos lugares distantes de
la red que usen generadores a dicsel, para ahorrar ¢l consumo de combustible
con la energia quu se puede obtenci del medio ambiente y presema la ventaja
que no contaming, Bl sistema se encargs de prionizar las entradas ya sea
eblica, solar, red o generador para cargar un banco de batenas en el cual se
almacenard la energia 51 no existe sol en ese momento el que carga a las
baterias es el generador edlico, si no existe viento el gue  carga es el panel

solar v si no exisuese mgunn de los dos, la tercera entrada se activana y el



que cargunia & las batenas sena ol gencrador a diesel o lu red eléctnea, segun

sea el caso

En los apéndices se presentan la cantidad de radiacion solar v velocidades de
los vientos en diferentes lugares del pais v basados en ellos, la cantidad de

energia postbles de obtener en los misimaos



CAPITULO 1

CONCEPTOS BASICOS SOBRE ENERGIA SOLAR,
PANELES FOTOVOLTAICOS, ENERGIA EOLICA Y

GENERADORES EOLICOS.



Existen muchas formas de utihizar la energia edlica y la solar como por ejemplo:
el calentamiento de awua para la indusina, agncultura v edificios, utilizando
colectores solares, para secar granos y mantencr la temperastura en invernaderos
La energia edlica se puede usar para ahorrar combustible en embarcaciones a
vela, para extraer agua de pozos o moler granos  Sin embargo, el objetive de esta

tesis es trabajar con ellos, unicamente, en su aphcacion para generar electneidad

1.1 La Energia Solar y su aplicacidn en paneles futovoltiaicos.

1.1.1. Clasiflicacidun.

La radiacion solar se divide en dos tipos: la difusa y la directa.  Ambas
forman la radiacion solar  total la que nos nteresa a nosolos
propiamente e la directa, puesto ue es la que ncude sobre la superticie
del panel solar y produce la encrgia clécinea La radiscion ditusa es
aquella que se pierde en el trayecto a la superticie del suclo debido a que

se refleja en las nulbes

1.1.2, Espectro Solar y su interpretacion desde el punto de vista energético,

En la figura 1 1 podemos apreciar el espectro electiomagneético v en ella

hemaos indicado la porcian del nusmo que conesponde a las radiaciones

solares que eiiten energia  Podemos apreciar que abarca desde los 1025



micrémetros hasta los 4 micrometros de longitud de onda  Podemos ver
que la mayor cantidad de encipia corresponde a la region de la luz visible
que abarca desde los 04 micrometros de la lue violeta hasta los 0.72
micrometros del color rojo las ondas que estan fuera de este rango,
hasta los 4 micrometros, poseen energia, pero en menor cantidad
Lastimosamente, no podemos aprovechar todo este rango, debido a que
el material totovoltdico, ¢ es ¢l que se utiliza pars la conversion, trabaja
hasta valores de longitud Jde onda muoy cercunos a uno, como 113, 114,

1.15. Flresto de la energia se convieite en calor.
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1.1.3, Cantidad de radiacion solir en la superficie lerrestre
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Figura 1.2: RADIAL JON SOLAR VERSUS LONGITHD DE ONDA

Obscrvando la figura 12, vemos que  la oz visible aharca desde color
violeta cuya longitud de onda es de 04 pm hasta el ropo que es 0.7 fom
Le longitud de onda del selenio es 113 pm y este es el lmite para la
conversion de energia Lo que en otras palabras quicre decir que la eneryia
que podemos abtener es gual a la integral de s cva de rradiacion solar
desde cero hasta L L3 jom que es Do longitud de onda del silicio Mara
aumentar ¢l rendinuento debenamos encontrar Ll elemento que  sea

senuconductor vy cuya  longitud  de enda



sea mayor, pero eso no es posible hasta ahora  Asi,  las posibilidades de

obtener energia electnea de los pancles solares son muy himitadas

1.1.3. Como genera electricidad un panel solar,

Para entender mejor la conversion, debemos anahizar las caractensticas y
el funcionamicnto de las celulas fotovolidicas y de los materiales nsados

€n su construccion

La estructura atomica del stomo se compone de tres particulas bisicas
proton, election y neutron, de los cuales ¢l proton y el neutron torman el

nucleo, y los electrones forman orbitas alrededor del nucleo

Existen unos mateniales lamados seniconductores, de  los cuales los
mas usados son ol germanio (Ge) y el Silicio (51), gue son los que se
utilizan como matenal fotovoltaico, pero entre ambos ¢ mas vsado es ¢l

Silicio

Ll Germanio posee 32 electiones en sus arbitas y ¢l Siheio 14, pero
ambos tienen en su o bt orbita, Hamada banda de Valencia, 4

electrones como se puede apreciar en la higura | 3
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Figura 1.3: FSTRUCTURA ATOMICA DEL GERMANIO Y DEL SILICIO,

Estos electrones se unen a Olros cualro y se denoming 8 esto union covalenle, cuya

representacion £s como se imuesiia e lis figgronas 1 A
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Figural.4: UNION COVALENTE DEL ATOMO DEL SILICIO



Para que estos clectrones pasen de la banda de Vulencia a la banda de
conduccion deben pasar por la banda prohibida, para esto, un electron debe
ahsorver suficiente encigia para scpararse de su estiuctura atomica, a este
proceso se le llama lonizacion L umidad de energia asociada a cada
electron se denomina electron-valtiio (eV)

Esto podemos veilo mejor en la figua 15
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Figura 1.5: BANDA DE VALENCIA PARA AISLANTE
SEMICONDUCTORES Y CONDUCTORES

Esta medida se obtiens de la detimcion  de voliaje que es
V= W/ . dondeesla carga de | election

W= V' enlunces W 610 iy

Por lo cual 1 V- 1.o*10 ¥ Jouhes
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1.1.4.1. Materiales tipo p y tipo n.

A los semiconductores se los  “dopa”, esto es se le agrepa cierta cantidad de

impurezas para dar ongen a dos tpos de matenales el tpony el tipo p
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Figura L.6: IMPUREZA DE ANTIMONIO EN EL MAITE IAL TIFO N

El material tipo n se lorma agicgando mipurezas de cuco electrones de
Valencia como Antimanio, Arsemco ¥y Fostoro  Como podemos ver en la
figuia 1.6, el quinto election, esta o debilmente o su cibita v se necesia

un nivel de energia menor, que en las otras orbitas, para que pueda pasar a la

handa de conduccidn



|l material tipo p se fooma aviegandae atomos que contengan 3 electrones
de Valencid como el Boro, Galio e Indio, por o tanto queda un espacio

vaclo

El flujo de clectiones y los huccos se tepresenta en la figura 1.7
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Figura 1.7: FLUJO DE ELECTRONES EN FUNCION DE FLUIO) DE
HUECOS
{tomadeo del libro Circuitos Electronicos Jde Boylestad)
1.1.4.2. Efecto fotovoltdico en la union p-n.,

Ahora s, con estos fundamenmos podemos exphcar el funcionamiento  de

la celula ooyl



Al incidir los rayos solares sobre la :iu|l.|:|'r1L"Il.'.' del  senuconducior, los
fotones, que son particulas de nivel de energia muy semejante a la de los
electrones de Valenvia, hacen gue se rompan los enlaces y aparezca el par
electron-hueco, pero estos se recombman rapidamiente mnpudiendo el flujo de

cormiente eléctrica,

Para que exista la corrente eléctnea deben onentarse los electrones en una
direccion y los huecos en la direccion opuesta Bsto se consigue ereando un
camipo eléctneo que los onente Pero, [Como se puede hacer aparecer un
campo  electiico  dentio de un semiconductor con destinta afinidad

electiomea?

Al utilizar los matediales tipo p oy 0, en le wmdn se crea un campo eléctrico

dirigido de na p  que eovia los clectiones & la zona n y los huccos a la zona

P

Veamos la figura 1.5

Figura 1.8: UNION PN EN LA CUAL SE MUESTRAN LOS
PORTADORES MINORITARIONS (<) Y LOS FORTAIMIRES
MAYORITARIOS (1)



Al haber exceso de clectrones en la zona n y falta de ellos (huecos) en la
zona p, de manera natural unos electrones Muyen hacia la zona p. creando de
esta manera una especie de polo positivo en la zona n y una especie de polo

negalivo en la zona p, como se ve en la figura 1.9

M I

+ + +

Figura 1. 9: CAMPO ELECTRICO FORMAIMY DESDE N HASTA P.

Al formarse esta polsnizacion, la celda esta liste para conducir y cuando la
encrgia solar incida sobwe la celda, los electrones libies se dingiran de la
gona p hacia ln zona n y los huccos de la zona n hava la p Como la
corriente convencional, es de sentido contrario a la elecironica, se suele
representar a la celda futovoltaca como un diodo que conduce inversamente.

Ver figura 1 10
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Figural.l10: REVRESENTACION FLE( TRICA DE UNA CELDA
FOTOVOLTAICA,
No todos los fotones son itiles paia la conversion en energia eléctnca porgue
si puscen menon encrgia gque el mvel de la banda prolulnda (Eg), no podian
romper el enlace covalente  Solo sitven aquellos que henen energia igual o
superior & By porque si podian romper ¢l enlace y halwra cornente, pero aun

asi parte de su energia se pendera comi Calos

Para saber cuales futones son los utiles, anahzaremos su longitud de  onda,

(L) mediante la ecuacion

i< hokg

donde:

-hes la constante de Planck

- s la velocdad de la lue
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Esto lo podemos entender mejor observando la figura 111
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Figura 1.11; ESPECTRO DE ENERGIA DE LOS FOTONES

(rommado dol lbro Encegia Selar Fotoyalidicu)



1.1.4. Rendimiento de un panel sular,

I.os paneles solares ticnen ung eficiencia de conversion aproximada del 10
porciento de la cantidad de radiacion solar que reciben  La radiacion solar que
incide en la superficie terrestre es aproximadamente 5 kilowatios por metro
cuadrado, pero esta la constituyen algunos tpos de ondas, como las calonfices y
las luminicas, de estas Gltimas hay las que son visibles para el ojo humano y otras
que no lo son Las que nos interesan a nosotros, paa poder utilizar los paneles
solares son umcamente las honencas  EBstas son aprosmmadamente la guinta
parte del total, esto es, | bilowato por metio cuadrado Esto nos indica gue
tomando en cuenta el 10#a de cticiencia del panel solar, disponemos de 100
watios por metro cuadiado de celida solar Debemos toimar en cuenta gque esto
sera unicamente mientras haya un ciento por ciento de radiacion solar A medida
que ésta vaya bajando tambien o hara la cantidad de enengia que genere el panel
solar.  Debe quedar bien claro que siose tene un panel solar  de determimaida
potencia nominal, éste no va & dar esa potencia durante lss doce horas de luz que
tienen el dia, lo cual debe tomarse en cuenta para el eorrecto dimensionamicnio

de la potencia instalada

En la figura 1.12 podemos observar ol espectro de potencia de la energia solar

fuera de la atmosfers Lo potencia total reclida por unidad de superficie es
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Figura 1.12; ESPECTRO DE POTENCIAL

La twbla 1 muestra la vanacion de la potencia solar total en diferentes

condiciones ambientales




TABLAI

VARIACION DE LA POTENCIA TOTAL IRRADIADA
FOR EL SOL EN DIFERENTES CONDICITONES
AMBIENTALES

FAOTENCIA
CONDICIONES T A
ATMCSFEHICAS { W, am®Y
fFueta da a
atmaosfera 1idh
Nivel el mer. :
S0l en &l cénit 106
dia clam
Nivel del mic.
Hureded relslive HY

del 50 S

e

Nival dal mar
¥a claro 5ol a dis
G0~ dol céni:

Potencia tcta cnbicgoda por el Sol en diveisir Casus Ui
condiciones atrmosfdncus.

Debemos analizar el concepio de celda solar, pues ésta es ol area que va a
gencrar fn energia y oo toda el area del panel solar  Fsto se debe a que el
madulo completo tene filos metalicos y espacios intersticiles, entre celda y
celda y las células Totovoltaicas propramente dichas  Con esta informacion
podemos crear el concepto de “mca efectiva” que  es el parametro gue

realmente nos interesy Se caleula de Ly sipuiente manca



1 Se toma ¢l dren de la celda gue es dato de Fboca o se puede medir si
ni lo tenemos

2 Se cuenta el numero de celdas

3 Se multiphica el area de una celda por el mmero de las mismas

Asl se obliene ¢l area etectiva

Luego, multiphcamos por 10 watios que es la cantidad de encergia que
recibe el panel y loego nuliplicamos por la eficiencia del panel (10%4). De
esta manera oblenemos la encigin obtenida del pancl a plenas intensidad solar
Ejempla

Se tene un panel de 1290 mm de largo por 330 mm de ancho y 36 celdas

cuadiadas de 101 6mun de lado | Cuanta eonergia producica

Solucion
I. Area de celda es (101 Gmm)*- 0,010 m?
2 Bumerns de celdas S6

3 Area por celdas (0 010)%(36) = 0 37 16m’

St multiplicamos G 3716 por 1000 watios y por PG de eliciencia oblenemos
(O AT Le* (P00 0 10y = 37 16 watins

Comao podemos aprecial el area etectiva es 037116 m’® v el area del panel es

1290mm por 330 mm lo que nos da 04257Tm®  Por lo tanto, no se debe

trabajar con las dimensiones del panel sino con el area clectiva

Analicemos la hgure | 13 en la cual tenemos via curvae de potencia de un

panel solar
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Figura 1.13: CURVAS DE POTENCIA DE UN PANEL REAL MARCA
RY(MERA

La intensidad solar ¢s proporcional a lu comente de conto circuno del panel

Por lo tanto a un 0% de intensidad solar, esto es, 1000 witn® _se aobtendra
la mayor corriente de cortocircuito que puede dar ¢l panel  PPara el modulo
solar LAIGI6SIS, de la marca KYOUERA, esto es 329 A Si medimos en
diferentes momentos del dia la cormente de corocircuito sabremos la cantidad

de intensidad solar que esta presente en esos respectivos momentos

Cuando la cornente llega a 2 58 A, la intensidad salar haboa disminuido a 800

wim® u 80%. A lo large del dia o la imensidad solar ira vanando y por ende b



corriente tambien lo hard  Asi es como cuando la cornente indigque 195 A |a

ntensidad sera 600 w/in® o 6P

S ln comente es 132 A la intensidiad sera 400 wim® o sea 400 Sila

corriente es 063 A la mtensidad sera 20 wi m* o 2(P4q

Puede observarse en la curva voltaje vs corriente de la tigura 113, que esta
presenta un codo, en ese lugar es que se abitiene ls mayor potencia del panel
va que  ésta es producte del voltge por la comente y es en el codo
precisamente que este valor es mas alto e debe tratar gque ¢l panel esté en

este punto de operacion para lograr el maximo rendimento del panel

1.1.5. Curvas de potencia de un panel solar.

la célula fotovollaica puor ser un dispostive  elecineo  posee su

caractenstica de voltaje y comfiente como podemos  apreciar en la tigira

14
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Figura 1.14: CARAC TERISTICA VOLTAJE VERSUS CORRIENTE
DE LN PANEL SOMAR EN EL CUAL SE INIMO'A EL PUNTOY DE
MANXIMA FOTENCIA
Si se coloca un  voliimetro en paralelo vy un ampenmetro en serie con el
panel solar se obtendra una carva commo la de la figera | 14 S0 se muluphean

los valores de coniente y los de voltaje se obtendran valores de potencia y se

verd que el punto de maxima potencia commesponde al coduo de la curva

Dependiendo de la vanacion de la mtensidad solar dinante el dia se pueden

obtener curvas similares como moestog la figura 1 15
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FIGURA 16: LA CURVA DE POTENCIA DE UN PANEL S50LAR
ARCO Figura 1.15: LA CURVA DE POYTENCIA DE UN PANEL

SOLARSM LK

{Cedida gentilmente por el Ing. Rodrigo Berrezueta profesor de la Fiec)

Se pueden trazar también curvas de equipotencis comao en L fieura 116
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Figura L16: CURVAS DE EQUIYIENUIA

{Tumado de Primecas Jornadas de Encipin Solar eon Ecander)

Para conseguir la maxuna transterencia de potencia a la carga debe procurarse
que a medida que vaya vanando la imensulad solar la carpa vaya siguiendo el
punio de maxima potencia, esto cs, que trate de ubicarse en el codo de la

curvia que se vaya formando  La tigara 117 lo explica mejor
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Figura 1.17: CURVYAS DE POTENCIA BIEN ADAPTADAS Y MAL
ADAFTADAS
La encrgia elécinea de ongen fotovoltdico es del upo duecto y detudo a su
propie naturaleza solo permite obtener cantidades relativamente pequenas de

energia, util poncipalimente para el uso domestico, mas no para el industnal



1.2, La Energia Edlica y principios de funcionamicnto de un generador edlico.
La energia edlica es la sepunda fuente no convencional que utilizaremos
Vamos a explicar pruneramente como ¢l generador ealico convierte la crergia

del viento, de tipo mecanico, en eneigia eléctrica

1.2.1. Fuerza Electromotriz Inducida.

51 tenemos un iman permanente s¢ presentinan en el unas hineas de Mujo gue

tienen direceion nonte-sur, como b muoestra L figura |18

El vector B se lania vecton de induccion magnética v como vemos es enirante
en el plano  La bana metalica que se wueve en el wenor del caipic
magnetico posee electrones que se voen sujelos a une fuciza I, cuya direccion
se obticne a traves de la “regla de la palma derecha”, la cual vos dice que los
dedos apuntan al campo 13, el pulgar en direccion del movimicnto y el sentido
hacia donde se doblan los dedos nos da la dueccion de la fuerza F como o

muestia la fgura | 19
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Figura L18: CAMPO MAGNEICO DE UN IMAN Y LINA BARRA
DESLIZANTE (tomado del ibro de Fisica de Abvarenga y Maximo)
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Figura 1.19: REGLA DE LA MANO DERECHA

Eista fuerza empuja las cargas pousitivas hacia arviba, o Lo gue es lo mismo, los
electrones hacia debujo de la bara, produciendo la cornente electrica en

sentido de C s 1Y en la barra deslesne

Esta es la cornente inducida 51 de slguna forma hacemos que ahora la barra
€ Mmuevd en sentido contiano, la luergs scra en sentiado contranas la cormente

de igual manera

51 movemos altermadamente fa bana de wrgquierda a derecha obtendremos una

cOrnente unas veces en un seolido v olras veces en senlido comtrana, esto es

lo que se le Nama una cormente alleima

Esto lo podemos visualizar mejor viendo o grafica 1 20



corriente

g inducida
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WUt cormente inducida, Cuyo
sentido es el imdicado, se establece en o circuito
CLED, cuanda la bana CL se desplaza sobre o
carnl GEMFH hacia la derechs

Figura 1.20;: CORRIENTE INDUCIDA EN LA BARRA OCD
{tmiailo del hkro de Fiaica de Alvarcoga v Mbvima)
Volviendo a nuestro mnan de la igura 118, las lineas van de nome a sur v @ la

cantidad de lineas que dttaviesan una  superticie s¢ le denonuna  flujo

magnetico y s¢ la representa con la letra @ El lue magnético se o

represcita asi =B A se puede tener una dea de esto vienido la figura | 21
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Figura 1L.21: FLILM) MAGNETICO A TRAVES DE UNA SUPERFICIE

Como se puede observar el g o traves de Al es mayon qpee el thajo i triaves

de A2 L.a couacion Je I||l]_|.| TRTT TR TR S |:ll:|l|:-|.|ir_' estiilue pst B Abcos L

atendo O el iﬂglﬂﬂ enbie of ares Aoy ol vectin B

A medwda que vana el angulbe vilie catos dios veetiies . ol ﬂllji'l thmhicn

vanara como o moestia la ligara | 22

En la ligura 1 22-a todas las lcas atiaviesan la superhoe, en la 1 22-b solo

unas coantas b bacen v e ba 1 22-¢ mogung o bhace



Estos conceplos basicos son mnportantes para poder entender una de las leyes

mas 'imimrlmnl.:ﬁ de la elecineidad, la ley de Faraday

Esta ley dice que: “Siempre que un Mujo magnético variable en el tiempo
atraviesa un circuito, se induce una fuerza electromotniz en éste cuya
magnituid es directamente proporcional a la mtensidad de cambio de Mujo

magnelico con respecto al tiempuo.™.
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Figura 1.22: FLUJO MAGNETICO A TRAVES DE SUPERFICIE QUE
SE INCLINA,
{lommado del libire de Fisica de Alvarenga v Mladximo)



Explicado en otra forma,  siempre gue el oo magnetco cambie, en el

tiempo, s¢ producira un voltaje ducido Hamado fuciza electiiomotne (fem)

El flujo magnético @ puede vanar respecto al tempo  vanundo el drea del
circuito, el angulo O que existe entre el vector area v el vector induccion
magnetica o la induccion magnetica nusima  Cualquier manera es valida y se

obtendra una fem

La Expresion de la ley de Faraday es

£=- 2
i

¢ = ¢ max. bstatico
L = ¢n | Cos wt |

Qb= =dn . w . Senwl
A

E = ¢n. . Senwli

Erms — _¢n,

Ja



Si generalizamos paa N espiras, lenciios

E=-N gb
ot

£ = N.dén. . Senwl

u
Lms 0, i

== -

oL

Bead

Fl signo negativo en la expresion de 1 1o explica la ley de Lens que se refiere
a los efectos fisicos de la ley de Faraday  Su enunciado es el siguiente
“Las corrientes  imducidas tluyen de manera que sus  propios  electos
magnéticos s¢ opongan al cambio en el thugo que las creo wncialimente ™

Con la figura 1 23 podemos entenderlo nejon

Figura 1.23; CORRIENTE INDUCIDA QUE CREA UN CAMPO
CONTRARIO AL QUE LA ORIGING



El campo primano 3 va hacia la derecha, pero el campo generado por i por la

ley de lo mano derecha v hacia la wgquierda

Este es ¢l principio que s¢ utilica para los weneradores de cornente alterna, ya
sean eclicos, hdraulicos, o a combustibles, ete. Veamos la figura 124 para
comprenderlo mejor.  Colocamos un mman permancite  dentro de una
esiructura de hierro coenrado para gque  wvigge el flujo magnetico En dos
extremos de la musma estiuctura colocamos un cleno numero de espiras, la
misima cantidad a cada lado, v luego por algun medio externo bacemos girar
el iman, de esta manera la cantidwd de lineas de flupo que atraviesan las
espiras wan vanando y aparceera la fem La apancion de las cormentes
dependera si se cieira ¢l cicune o no Bnocada bobina se prodace wun voltige
al de la primera le Hamumos YVab oy al segondo Vad, unnmos una ternunal de
la una bobina con la termunal de la scgunda bobina de maners gque obtengamaos

a la sabida un voltige gue sea lo sima de ambos A este voltaje se le Hama

Vae
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Figura 1.24: POLO NORTE Y SUR CON DS BORBINAS

Podemos ver la ligura 1 25
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Figura 1.25: VOLTAJES EN LA BOBINA AB, EN LA BOBINA BC, Y EN LA
HOINA AL

Al hacer un anahisis de la ccuacon de Faraday podemos obscovar que @ se

aumenta la frecoencia auimentaea el voltaje pico inducido



Podemos ver el grafico | 26
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Figura 1.26: CRECIMIENTO DEL VOLTAJE INDUCIDO PICO A
MEDIDA QUE AUMENTA LA VELOCIDAD ANGULAR.



Figura 1.28: Enlaces de Nujos en una estructura con 2 polos norte y 2
polos sur.
Al dar una vuelta de 360° mecanicos cada bobina ve que el polo norte ha
pasado 2 veces frente a ella, por lo tanto, respecto a la estivctura antenor loce
como que la velocidad ¢s el doble  Por este motivo la fiecuencia f se ha

duplicado
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Figura 1.29; EN LA PARTE A SE MUESTRA UN VOLTAJE EN LA
CUAL SE A DUPLICADOD LA FRECUENCIA Y EN LA PARTE B EL
VOLTAJE RECTIFICADO DESFUES DE PASAR POR EL PUENTE
DY DYICHIRONS,

Esto se puede expandir para esttucturas imantadas con vanos palos nores y

vanos polos sures para p.::11.;| it wasn ol D frecoencia




1.2.2. Voliaje Trildsico.

51 nosotros observamos la figura | 30 apreciumos que se generan dos
tipos de voltajes desfasados entre st '0° cuyas formas de onda podemos ver

en la figuia 1.31.

=
-

Figura 1.30; GENERADOR CON UN SOLO IMAN ¥ CUA RO
BOBINAS EN EL CUAL SE GENERARA VOLTAIE BIF. ASICO,
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Figura L31: CURVAS DE LOS VOLTAJES GENERADOS EN LA
ESTRUCTURA DE LA FIGURA 1.30

Por ¢l mismo pnncipie podeimos obtener un voltaje tnifasico destasado 1207

cada uno Lo podemos apreciar en la figoara | 32

GENERADOR TRIFASICO

Figura 1.32:



Fl voltaje obtenido de este generadorn tolasico es de tres ondas sinusoldales
desplazadas 120 gradus como se muestra en la figura | 33-b Estos viltages
se los hace pasar por tres puentes de diodos, como se aprecia en la figura
I 33-4, para obtener un voltaje regolado co s carga, el viltisge resultante se

misestoa en la figura 13-
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FIGURA L33 PARTE I TRES VOLTAJES GENERADOR, PARTE
A DIODOS QUE RECTIFICAN EL VOLTAJE, PARTE C:
VOLTAIE TRIFASICO RECTIFICADC)



Su esquema eléctrico se muestta en la ligura | 34
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Figura 1.34; ESQUEMA ELECTRICO DE UN SISTEMA TRIFASICO.

Se puede represeniar Como ung estructurs en 'Y asi

Figura 1.35: ESTRUCTURA EN Y.




1.2.3. Regulador de Carga
Veamos shora un concepty necesano para poder entender lo que sigue,
Si se tiene un pedazo de hieno dulce y se le enrolla un alambre de cobre y
entre los extremos del alambre se apli-ca un voltaje V, aparecera una cormente
que producird un campo magnético en el lierro dulee y 1o hara funcionar
como un iman, el cual se lama elecuoiman  Este lujo magnético ¢ existira
mientras exista la comente |

Veamos la figura | 36

A= tuerra dulee

i— clectro imén

Figura 1.36: ELECTROIMAN,

Este flujo magnético se incrementard hasta cierto valor y luego se saturara

como [ muestra la Agors 137
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Figura 1.37: VARIACION DEL FLUJO MAGNETICO CONTRA LA
CORRIENTE QUE LO GENERA

En ln figura 138 se ve el grafico de un generador con sus polos Nortes y
Sures, sius escobillas y la fuente que genera la cornente | para que se forme

electromman



Figura 1.38: GENERADOR TRIFASICO CON FLECTROIMAN



En latigura |39 apreciamos el diagrana electriico

—

CARBONES
s | : [
1 hH | FEGULADOR ' BATIKIA

| |' FLOTANTE |

] j S

-

Figura 1.39; DIAGRAMA ELECTRICO DE UN GENERADOR TRIFASICO
INCLUYENDO PUENTES DE DIODOS, BATERIAS ¥ REGULADOR
DE CARGA
Cada una de las bobinas NHamadas en este caso A, B y U vslan conectadas a un
puente de diodos rectificadores Bn paralels con los diodes recnficadores se
coloca ls bateris que es la gue proporciona la cotente electrica para el
electroiman interno del generador Despues de la batena esta el regulador de
Carga due ¢s el que se el g e enviar mayor o menor cornente al
clectioiman para mantener un voltaje de salida constame, ¢l cual puede ser 12

i 24 vollios.
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[be esta manera si la batcna esta con un voltaje bajo, el generador envia mas
cornente y si estd sublendo el voltaje, disminuye la con 1ene

Este es ¢l principio de todo generador y tambien de nuestio generador eolico
El voltaje del gencradur dependera del numero de revolucones y de la

comente del electrooman

Un gjemplo podemos observar ea la figura 140
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Figura 1.40; VARIACION DEL VOLTAJE GENERADO PARA VARIAS

CORRIENTES DE ARMADUKRA Y PARA VARIAS REVOLUCIONES.
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La sahda Vo serd como muestia la lgura |41
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Figura 1.41: SALIDA DE UN GENERADOR TRIFASCO PARA VARIAS RPAM

1.2.4 CURVAS DE POTENCIA DE UN GENERADOR FOLICO.

Aqui podemos ver el componanuento de la potencia de un generador eolice en
funcion de la velocudadd del viento De esta nuneia paademaos saber coanta
potencia debemos esperar de acuerdo a b veloodad del viento imperante en el
lugar que lo deseemos nstalar  Podemnos observar las cuivas corfespondrentes
a dos peneradores diterentes Bl wcremento de la potencia es en forma
cuadratics, ega a8 un masumo y en cleio momento empoess a decrecer. bn

estas curvas se obseiva la velocidad a o cual se espera oblener  la



potencia nominal  Por debajo de esta velocidad Ls potencia obtenida sera

PRI TN,

Veamos la figura | 42

L I 1 1

5 10 168 20 28 30 35

Veloeidad ( mullas/hora)

Figura 1.42: CURVA DE POTENCIA DE UN GENERADOR DE 300
WATIHOS
La figura 1.42 corresponde o un modelo de 300 vanos, ¢l cual aleanza su
patencia nominal & los 12 5 metros por segundo y empiesa a generar a los 3
metros por segundo. Su sahida puede ser de 12 0 24 voltios o ¢
La ecuacion caracteristica de este gencrador e

Piw) = 0 68(v-7)




donde v e3 la velocidad del viemo expresada en millas por hora

La figura 1.43 nos muestra un generadon de 500 vatios

700

600
OO T

400

300
200

100—4’/ | | | I

0 10 20 30 40 BO

Vatios

Velocidad ( millas/hora)

Figura 1.43: CURVA DE POTENCIA DE UN GENERADOR DE S0
WATILOS
Este generador alcanza su veloodsd nominal a 125 metros por segundo
también  Su velocidad pare miciar es de 2 metros por segundo Debemos
recordar que Gnicamente & estas velocidades es que podemos esperar la

potencia que indica ol generador  Veamos ahora la fiigura | -4



54

Vilis)e

M

24 S e e e—— 1

. —_— . - — o
hual | daLiig

Figura L44: SALIDA DENVOLTAJE DE LN GENERADOR EQOLICO
PARA VARIAS RPM.

Como podemos ver cin cala pralica voltaje versus revoluciones por minuto, el
voltaje va creciendo o medida e avmentan las revoluciones, o lo que es lo
mismo la velocidud del viento, en ciento momentoe ceando las revoluciones llegan
a un valor determmado en este caso 100 el voltaje ha lHegado a 14 voltios, alli el
regulador interno evita que el voltaye siga creciendo y Lo estaluliza hasta un valor
que en este caso es de OO0 rpm, despues de este valor el vollige empiess a
decrecer Fn otras palabias de 100 @ 1000 revoluciones pon mmuto s el rango

il fue NuEsErd H:_'j'l.l‘_'rul.!q 1} I.I.IH\:H PITAL CARRIIAN DIk S LS T L R TR



Sia 1000 rpm nosotros podemos oblener la potencia nonunal del generador
supongamos que fueran 500 watios la cornente | que podemos oblener sera
S00/14 esto es. 358 A Ln la tabla 11 podemos obscrvar la cantidad de
encrgia penerada por diferentes generadores edlicos por mes a diferente
potencia nominal y & diferentes velocidades de vientos, A continuacion en la
tabla Il  podemos ver las curvas de polencia ceractensticas de algunos

modelos comerciales

TABRLA I

ECUACIONES (ME DEFINEN LAS CURVAS DE POTENCIA DE
ALGUNOS GENERADORES FOLICOS COMERCIALES.

T Generador de 500 W 3 E'::{.v-l 1y |
T Generadur de 600 W 5 4(v-1.3)°
T Generador de 900W | 5 5(v-133)°
" Generador de 1000 W B 2(v-1.265)"

Estas ecuaciones han sido obtemidas basados en la informacion proporcionada
por ¢l fubricante, la cusl se encuentra en la tebla [, al tinal de la tesis Con

cllas podemos saber la potencia de un genergdor a cierta velocidad



&7

L.2.5. HORAS EFECTIVAS DE VIENTO EN LN DIA

Como dipmos antenomiente Ja velocidad del viento es la que determina el
comportaniiento del generador eahico, pero debemos analizn el comportamiento
del viento también para saber exactamente que es lo que realmente podemaos

obtener,

Se debe tabajar con mediciones realizadas en el sibo, csto es con la velocidad y

la frecuencia del vienio

Con Jas ecoaciones mostradas mlenonmente podemaos obtener la polencia para

determinada velociudad

Pero la velocidad del viento no es constante todo el tempo por ello debemos
considerar otros factores como ls frecuencia Por ejemplos 51 se Lene un vienta
de 3 mi/s v una frecuencia de 1006 eso significs que durante ¢l 1070 de las horas
del dha, esto es, 2.4 horas el viento sophoa b mds La doeccion noimpona porgue

el generador tiene una veleta que lo onenta en L direccion quoe si spla el viento



Con este valor de 2 4 horas nosotros vamos a la ccuacion de potencia
del generador y reemplazamos los 3 mfs v obtencmos el valor de
potencia que es de 104 vatios st nosotros multiphicamos por 2.4
horas obtenemos la energia  tolal generada en esas 2.4 horas, asi
tenemos que hacer con el resto de horas del dia v obtendremos el

todal generado en el dia



CAPITULO I

DETERMINACION DE LA  ALTERNATIVA MAS
CONVENIENTE PARA OBTENER ELECTRICIDAD
PROVENIENTE DE LAS FUENTES FOLICAS Y

SOLARES.



Para saber cual alternativa es la mas convemente para obtener encrgia eléctnca ya
sean los generadores eolicos o los paneles solares, o tal ves una combingcion de
ambos, es necesario conocer la cantidad de radiacion solar, para el caso de los paneles
solares, y de la velocidad del viento, para los generadores edlicos, en el sitio que se

desea dar el servicio,

Veamos algo sobre irradiacidn solar, el cunl ¢s un pardmetro muy inportante, puesto
que con ¢l podemos hacer calculos precisos para saber cuanta energls podemos
obtener de un panel solar y con ello dimensionar correctamente la potencia instalada

para dar servicio 4 una caiga

De acuerdo a la informacion proporcionada por el INE (INSTITUTO NACIONAL
DE ENERGIA) en la Costa se dispone de 2 3 horas de radiacion solar maxima y en la

region de la Sierra, de 3 horas

La radiacion mixima se tiene cuando existe un cielo completamente despejado y el
mayor aprovechamiento cuando el sul incide perpendicularmente sobre la superficie
del panel. En el apéndice 2, podemos observar datos de radiacion solar en algunos
sectores del pais

En otros paises se posecn mapas completes sobre radiacion solar divididos por zonas

y por horas de imadiacion  Indicando cuantas horas existe detenninada cantidad de



radiacion.  Ljemplo 10 pul 3 lioias, 80%e pu A Boras, e ol Lo heas ¥ oasl

sucesivamentc

Con esta informacion se puede calcular sun mejor ¢l rendimiento gue tendra un panel.

Como se indicd anteriormente la cantidad de irradiacian solar que existe sobre la
superficie terrestre es de 3 kw/m?® | pero la conforman algunos upos de ondas y a
nosotros solo nos intercsan las luminicas, esto equivale aproximadamente a 1000
wim®  Este valor es el que se usa como radiacion solar maxima en todos los estudios

hechos sobre paneles solares y s el que usaremos en este trabao

Las horas durante las cuales se manticne Cierta intensidad solar seran diferentes de
lugar en lugar debido a la nubosidad del sitio. Nosotros tomarcinos les datos del INE,
que indican aproximadamente 3 horas de mtensidad solar masmi Las otras horas
con menor itensidad contriburan en ulgo a la encrgia obtenida, pero al wabajar con 3
horas nos ascguramos que la ciergis obtenda no sera menor a la esperada. Para los
generadores eolicos debemos trabajar con la velocidad del viento en la zona Los
generadores eolicos tienen una curva de potencia versus velocidad de viento ¥ con
ella podemos saber de acuerdo a la velocidad del viento presente, cuanta potencia esta
generando en ese instante. Ln las especificaciones teenicas del generador viene dada
la potencia nominal y a que velocidad se ubitiene esa potencia, 8 menores velocidades

obvigmente la polencia sera e



En la tabla 11 podemos ubservar la encigia obitemda en Kilowatios-hota por mes de
algunos generadores edhicos de diterente potencia nominal, a disuntas velocidades del
viento. Esta tabla es una buena referencia para dimensionar la carga a la que se
quiere dar servicio, pero si se licnen datos detallados con frecuencias  de viento es
mucho mejor.

Con los datos de la tabla 11 se puede deducu la ecuacion de potencia de cualquicr
generador de los que alli aparecen  Luego se reemplaza, en la ecuacion, la velocidad
del viento y ese resultado se lo multiplica por el mimero de horas que estuvo presente
esa velocidad El nimero de horas que estuvo presente ese viento se obliene
multiplicando el porcentaje de liccuencias por las 24 horas gque tene of din Asi se
obiiene o energia generada en ese tiempo, luego se repite la mismia operacion para
otra velocidad que estuvo presente en ese dha y la cantidad de horas de ese dia gue
hubo esa otra velocidad  Asi, sucesivamente, hasta cubnr todas las velocidades que
hubo en ese dia Al final se suwman tdos los resultados y esa es la energia 1otal

obtenida en ese dia

2.1 Costo del kilowatio-hora obtenido e la energia solar en ¢l Ecuador

Para poder dimensionar nuestra potencia selar instalada pomero debemos
COnoCer cuanta CHCr g ld sOLres  ieces Lamos ¥ llll!Hlil' hacer I:I.Ih- calculos
correspondientes.  La inversion inicial es alta, pero se amoiiza con los afos de

servicio que van 8 dar los pancles



1.2

Tomemos un kilovatio hora por gjemplo:

S1 tomamas un panel Arco Solar SX11, de 36 watios y consideramos las 3 horas
de maxima radiacion que mdica el INE, obtendremaos

Energia = 16 watios * 3 horas = U8 watios-hora por dia.

Para saber cuantos paneles necesitamos dividunos 1000 watios para 108 watios y
obtenemos aproximadamente 10 paneles  Como cada pancl vale $330, la

imversion es de 33300

St tenemos | kilowatio por dia, si multiplicamos por 365 dias del ano tendremos
| kwh * 365 dias = 365 kwh por ailo

Por 20 afos de vida media de un panel solar nos da:
J6Skwh fafo  * 20 afos —  7300kwh

Si dividimos $3299/7300 kwh obtendremos $0 438/ kwh

Lo que significa $0 438 por kwh

Determinacion de la velocidad de viento minima para la cual el generador

edlico es preferible sobre los pancles solares.

Para los generadores eolicos el calculo es diferente que el de los paneles solares

por cudnto ¢l rango de vanacadn del viento es muoy grambe  De acuerdo a la



velooidad del wviento que tencmos podenios :.r.'h:_-::imldr el generador que nos
conviene. Para velocidades supenores a los 22 m's los generadores empiezan &
funcionar, pero no estan funcionando a su capacidad nominal sing a una mucho
menor. Es importante conocer la velocidad de viento a la cual el kwh obtenido
del generador eblico es mas barato que ¢l producido por pancles solares. Si nos
remitimos a la tabla 1l observamos los distintos tipos de gencradores y  vanias
velocidades de los vientos  Si ubicamos un modelo y cierta velocidad obtenemos
la salida en kwh por mes.  Tomamos la salida en kwh por mes y la
multiplicamos por 12 meses al afo y por 20 afos de vida atl de un generador y
obtenemos la cantidad total de energia que producira este generador  La
dividimos para el precio del generador y obtenemos el precio del kwh  Del
anilisis de esta tabla concluimos gque  se¢ necesita una velooidad nunima de 3.13
mv's para que el kilovatio hora eolico sea mas barato que el solu

Veamos como

Si tomamos ¢l modelo Wiisper 600 de $1190 v ubicamos en 3 13 m/s, en la
tabla obtenemos 20 kwh por mes, luego lo multiplicamos por 12 meses y por 20

afos

20 kwh/mes * 12 mesesfafo *20 anos = Q500 kwh
Si dividimos $1190 para 4800 kwh tenemos

$1190 7 4800 kwh = S0 247/ kwh



Comao podemos ver el kwh es mas barato que el obtenido del panel solar,
Con una velocidad de 268 m's y el modelo whisper de 4500 watios
practicamente se iguala el valor por eso es preferible tomar desde 3 m/s en

adelante.

Tomemos ahora para una velocidad de 4 m/'s Veamos el primer modelo Manner
H500:

26 kwh /mes *12 meses * 20 ados — 6240 kwh por los 20 anos

Stdividimos $1390 para 6240 kwh tenemos

$1390 /6240 kwh = § 0, 222 kwh

51 nos vamos al final de la tabla 11 tenemos el WHISPER 2500 Hacemos el

cilculo 1gual que el anternor

Vemaos en la tabla que este generador produce 236 kwh y multiphicamos por 12
meses y por 20 afios

236 kwh'/mes *12 meses/aio * 20 afios - 56640 kwh
Si dividimos $5790 para 56640 kwh tenemaos

£5790/56600kwh = 30 1022 kwh



1.3

Como podemos ver & medida que aumenta la velocidad del viento disminuye el
valor del kwh, ademas hay que tomar en cuenta que & medida que aumenta la

potencia instalada el precio disminuye ann mas

Determinacién de la velocidad de viento para la cual ¢l precio del kilovatio
hora obtenido del generador edlico es inferior al producido por la

empresa eléctrica.

Hasta ahora hemos visto comao se abarata el costo del kilowatio-hora a medida
que aumenta la velocidad del viento y la potencia instalada. Pero surge abora la
pregunta obligada: ; Es eo algun momento la energia edlica mas econdmica  que
la energia proporcionada por las empresas clectnicas? La respuesta es si, pero

veamos en qué condiciones

Si nos remitimos & lo tabla 11 vy buscamos sl final de la tabla cuando la velocidad
es 715 m/s y analizamos el pomer modelo, el Whisper 500, vemos que la
encrigia obitenida es:
| 16 kwh fmies * 12 mesesfano *® 20 anos = 2 TR0 Ewh
Si lo dividimos por $1390 nos da
21390/ 27840 kwh - § 0 049928/ wh
Si tomamod el Wiasper 4500, abservamos que tiene 1070 kwh/mes  entonces

lenems



170k whiines * 12 meses/afo *20 afos — 256800 kwh
Si dividimog $5790 para 256800 kwh nos da
£5790/256800 kwh nos da 30 022546/kwh
El costo del kwh producido por la empresa electrica es de 8 centados de dolar;

esto es $20000.



CAPITULO 111

DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO
EXPERIMENTAL PARA DOTAR DE ELECTRICIDAD
AL LABORATORIO DE ELECTRONICA MEDICA DE

LA FIEC.



En este capitulo se tratara solne ol discio v la constiuecion del cicunte perarguizador
de las entraidas de energia al cucuito y del imversor para obtener una salida de 110

vollios de cornente altemna paras uso domestico

Consegwir la conmutacion  de las fuentes no es tarea dificil, pero hay que tomar en
cuenta otras consideraciones para poder mstalar este dispositivo en cualquier lugar y
conseguir que funcione bien  En prumer lugar se debe fijar un voltaje de referencia
para establecer la comparacion entre este y los voltajes gue provienen de las fuentes
eolica y solar  El voltaje de referencia no puede  venir dircctamente de la bateria
porgue el voltaje que provee va g estan varando de acoerdo al consumo de carga,  asi
que hay que buscar una solucion ¥ la encontiamaos cuando se duplica la tension de la
bateria y utihzando un regulador de voltaje para bjar el voltaje de relerencia Luego,
se truta sobre la polanzscion de los amplilicadores operacionales  que sitven como
comparadores, para lo cual esamos Lo nwsma solucion anteror el duplicador de
tension BEn adelanie vamaos a 1_'1|'+|i|_'.'u detallsdamenie los PASUS (UE S€ SIEUEron para
diseiar el sistema de jerarquizacion completo, obtener la duphcacion de tension de la

bateria y la inversion para obtener 110 voltios 4 ¢



ne

3. 1. Disenio del Circuito Seleccionador Jerarquico.
3110 Criterios para  determinar ¢l orden de prioridad de las entradas

de energia al circuito

El abjetivo es controlar cual o cusles de las tres entradas (edlica, solar o
elecinca) son las gue van a almestar ol banco de batenas Lo que se
persigue es que piclenblemente sean las entradas naturales las que
carguen al banco de batenas  Lsto es, stoexiste subiciente lue solar debe
activarse el panel solar, st esiste  suliciente, viento debe activarse el
gencrador eolico, y =i se dan ambas condiciones deben activarse ambos
generadores; y si no existe ninguno de los dos, en ese momento y solo en
ese momento debe schivarse la tercera entrada que es la abmentacion

de la red eléctrica o de algun generador a diesel

J.1.L1. Ftapa de comparacidn de los niveles de voltujes e las fuentes eblica y

solar.

Se comparan mdependicntemente los voltgges que producen ¢l generador
ealico y el panel sola con un voltape de referencia tado en 13 voltios
provemente de un regulador de voliaje abmentado o el duplicador de
lension, se escopin este valor pir cuanto s¢ van @ cangar baterias de 12

voltios Bl elemento de comparacion usado es un amplilicador operacional



(opamp) La salida de cste operacional vana entre 0 y 22 6 voltios porque
esta polanizado con el voltaje proveniente del duplicador de tension de la
bateria que produce 24 voluos  La diferencia de 14 voltios se debe a lo
caida de voltaje en los dindos al conectar los operacionales al duplicador de
tension Cuando la entrada comespondiente a la energia no convencional
esta por encima de un valor determmnado, que es o nummo para que pueda
cargar la bateria de 12 voltios, la saluda del operacional envia una sefial alia
de 22 o voltios 81 esta pon debajo de otro valor detenmmado hara que la
salida conmute a 0 voloos  Bsto se consigoe witheando ¢l conceplo de

lustéresis  La curva de histeresis podemaos verla en L igoea 51

El voltaje de referencia se lo 1o con un regulador de voltage LM31T Vi
fijado en 13 voltios y los voltsges de umbrales se los Hijo con las resistencias
de 22k y 30k El voltaje de umbial superior se ijo en 14 voltios y el de
umbral inferior en 11 3 soltos  Coando la tuente no convencional este por
encima de 14 wvoltios (voltaje de vmibral supenor) coviara una seial de
voltaje alto qué fra a polarizar la compuenta G de un moster. Cuando. el
voltaje empieza a descender la salida del operacional sepuna siendo alia aun
cuando ¢l voltaje sea menor al de referencis Lo sera hasta que llegue al

voltaje de umbral ifenor, el coal ha sudo Gpadooen 113 volties




Vo

Vec=20 vallios

¥ A
> - > VINC
VLT Vief Vup
Vee: Viltage de Polanizacion
Vo Voltaje de salida del operacuonal
Vel Vialtge de refeicncia
Vit Vaoltaje de umbral infenor
Vup Wierltage de nmbuaal supeii

VFRNC Valtaje de fuente no convencional

Figura 3.1: VOLTAJE DE HISTERESIS EN LOS CUALES SE
MUESTRA EL VOLTAJE DE REFERENCIA, El. VOLTAIJE
DE SUBIDA Y EL VOLTAJE DE BAJADA

En ese momento 1a sahida del operacional conmutara & 0 voltios Se le ha

agrepado la histéresis para dade un rango de voliaje para conmutar y evitar

que ¢l circuito cambie hrusea ¢ innecesanamente su salida Por gemplo; en



el caso del panel solar, una nube pasajera o un ave pueide ocular el sol por
un instante y el eircunto lo tomana como que se ha o el sol y desactivaria el
circuion, pero cuandu va haya pahﬂdu la nube, el ave ooel avion lo volvena a
activar, o sea que haboa una conmutacion innecesaria

Esto se evita colocando fa histeresis

El circunto podemos veilo en la ligura 1.2

i o
o BN 1
L O e

Figura 3.2: ETAPA IDE COMPARACION DE VOLTAJES DE
ENTRADA DE LAS FUENTES NO CONVENCHINALES DE
ENERGIA
Como podemos apreciar la fuente oo convencional pucde ser el generador
edlico o el panel solar v llega al tesnunal postiv del operacional a traves de
la resistencia de 2.2k v a la terminisl negativa llega ol voltage de referencia
que lo hemos fjado en 13 volios  Las salidas de ambos operacionales

eomutaran de 0 a 20 voltos depemibendo del mvel de voltge gue cada una



de las fuentes no convencionales tenga en ciento mstante Bl sistema sensa

las fuentes en todo nwinento

En la siguiente parte verenos coma estas sefiales se usan para discriminar

cudles entradas pasan a cargar al banco de baterias

3.1.1.2. Etapa de seleccion de lus entradas gue alimenturin banco de baterias.

i esta parte veremos como se selecciona la o las entradas que

cargaran el banco de batenas  Para hacerlo mas facil ayudémonos con lia

figura 3 3
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Figura 3.3: CIRCUTTO DE SELEC CION DE LAS ENTRADAS QUE
ALIMENTARAN AL BANCO DE BATERIAS
Las fuentes no convencionales estan conectadas a la batena a tmvés de un
transistor de efecto de campo, mas conocido como MOSFET y de un diodo,
cuya funcion es  evitar que la cormente vaya de la batern a las Tuentes y las
pueda difiar
El transistor MOSFET en cambio funciona como un amtermoplor que puede

estar en saturacion o en corle, dependicado de la senal de vollaje que exista



la entrada de la compueity Cuando recibe una sefal Jde voltgge alto en la
compuerta G, el transistor conduce y cuando recibe una senal de 0 voluiios o
vollaje bajo, no comluce  Ast podemos ver como las salidas de los
operacionales Uy y Uy estan conectadas @ las compuerntas de sus respectivos
transistores Oy Qp  Por gemplo  la salida del operacional que censa ¢l
voltaje que esta produciendo el penerador edhco, esta conectada a la

compuerta del mosfet que pernnte gue éste envie cornente a la batena

Analicemos ahora la teicera entiada correspondiente a la red eléctrica o al
generador a8 diesel  La sed se debe halulitar amcamente cuando las dos
fientes no convencioniedes no estén en capacidad  de cargar al banco de
bateras, esto es, cuando ambas salilas de los opamps marguen cero voltios
Stoalguna de ellas es alta no debe labalitarse 1o tercers entrada 0y Esto se
consigue colocando un dindo despues de cada operacional, luego uniéndolos
y colocando a contimuascion una resistencia Ky de W K a tierra Coando una
de las dos sefales o ainbas scan altas, ¢l voltaje en la resistencia Ry serd alo

y unicamente cuando wnbas scan cero, el volugge en la resstencia sera 0

El voltaje de la resistencia By es el que se envia a la compuerta del mosfet
0y que habilita la tercera entrada, pero hay que notar gque este mosfet
funciona de manera diferente a los antenores Este al reaibir una senal de

bajo permite el paso de cornente de L red a la batenia v al recibir una seal




de alto funciona come un cucula abicno Este comportamiento es
precisamente el que nosotros necesitamos y con esto eompletamos el cireuito

de jerurquizacion

3.1.2. Volitaje de Polarizacion para ol circoito de prioridad.

Hasta ahora hemos visto como funciona el circuito de jerarquizacion; pero
se presenta un problema cuando se plensa en nstalar ol sistema en algin
lugar remoto, debido a la forma de obtener los voliajes de polanzacion de los
amphficadores operscumales y el vollae de referencia, los mismos que
deben venir de la Onica fuente de encrgia que existe imcialmente; esto es, el
banco de baterias.  Pero pcomo podemos polanzar operacionales que
necesitan 20 voltios con una batena de 12 voltios?

La solucion es elevar ¢l voltape de la batena y se lo consipo utilizando un
oscilador y un sutotiansformador Ty con relacion de voeltas 12 para

duphcar el voliaje

3.1.2.1.Circuito de Oscilacion vy Duplicacion del voltaje de La bateria.

Para eotender la forme come finciena un escilador debemos antes recordar

los conceptos de retroalimentacion positiva y negativa



La realimentacion negativa produce una disminucion

valtaje, pero pecmite:

.

Gianancia de voltige mis estable
Respuesta de liccuencia mejorada
Menor mipedancia de salida
Ruido reducido

Mayor impedancie de entrada

( !Ip-u geion mas hneal

Veamos en la tigura 3 4, la estructura de la retroalimentacion negativi

Soflal de erirads

Wi

Wi Yo

A plehcs dor retrus limenta do

en la ganancra de

weis] de ralida

Figura 3.4: ESTRUCTURA DE LA RE] ROALIMENTACION NEGATIVA

La retroalimentacion positiva es la que se uliliza para obtener osciladores

La figura 3 5§ nos ayudara a entender el funenmanuento
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A
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Figura 3.5: ESTRUCTURA DE LA REALIMENTACION POSITIVA

Las redes A y Boreprescatan las gavancias del coreanto v ls ganancia total es
el producta AR, para consegun gie sea un oscilador AI delee procurarse que
sea pual a8 uno Como esto no se puede obtener realmente, ¢l nado que
existe en todo circuito mucialmente v que ¢ s en el orden de microvaltios es
el que mncia le oscilacion y se va amplificando basta goe en algin momento
se producen unas osalaciones autosostenmibles, y quedando penmanente la
oscilacion  La anica condhicion que debe complirse es gue AB sea igual a 1.
Cuanto mas cercano a ung sea este producto mas senonlal sera la oscilacion
Tambuén existen osciladores e tren de pulsos, pero ese no lo analizaremos

e esle momenio,

Veamaos ahiora muestro gscillado
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Figura 3.6: OSCILADOR UNTLIZADO PARA POLARIZAR 1.OS OPAMS DEL
CIRCUINTO SELECCHONADOR DE ENTRADAS
En este oscilador tambien se complen las condiciones de realimentacion
positiva, pues podemos obscrvar que b sedal de voluye del colector del
wansistor Qg vaa taves de lored R a ba base del ransiston s y del colector
de ésie la senal de voliage va por Lo red B0y ala base del transistor Gy Como
el voliaje de polanzaciin es 12 voltos v como esta colocada justo en la
mitad del primer devanado se tienen 12 voltios preo. par cl transastor Oy y 12
voltios pico ambaén  para el transistor Oy Al enlicarse el Nuo en el
secundanio se obtienen 24 wvoltios preo y luepo se los hace pasar por un

F‘;||¢|||_|; il diodos 1} [rdri Bu clificar la omdia L'-l.:lltljlll.‘-tﬂ W 1|.|.:.~|ilul_'h ge coloes o



la salida un capacitor 'y para chmiar ¢l neado. El voltaje a traves de este

capacitor serh el que se utihice pata polarzar los opamps

3.1.2.2.Regulacion del voltaje e Polarizacion

Para esta partc tomamos la sahda del  autotranstormador grafico

anter

Tenemas los 24 volttos cn el capacitor €y menos la cama cn ambos diodos y
luego los pasamos  por un regaladon TMI1T Vi o colocamos como indica
el wratico y calibramos ¢l potenciomena 1% hasta obtener una salida de 13
V. Que es ¢l voltaje que necesitmmos para establecer Ly referencia para fa

compatacion con los  voltages de las luentes no convenc inales



3.2. Regulacién del voltaje para alimentar a la carga.

La regulacion del voltaje se obtiene utilizando el banco de batenias ya
que éste, aparte de almacenar la eneigia con una elicienca del B0%, es cl
mejor que existe y con el se protege el circaito contra posibles Nuctuaciones
de voltaje provenientes del moling de viento y de los paneles solares, ya que
estas magnitudes son camblantes  La batena que se use es una de miquel —

cadmio de 12 voltios y 12 ampenos-hona

3.3, Circuito de proteccian contra sobrecarga y descarga excesiva del banco de

buterias.

Esta parte del circuito protege contra la sobrecarga del banco de baterias y
contra la descarga excesiva Bl voltaje maximo al gque puede cargarse la batena
es de 13 6 voltios, por encima de este valor la bateria se danara por cuanto el
exceso de corriente producia burbujeo del acido que posce s bateria en su
imterior ocasionando dafivs en la musma. 81 la batena se descarpga incha, esto
es, por debajo de los 115 volios se danara por eso hay que evitar gue esto
suceda El circuito de proteceion consta de un operacional Uy con Insteress
formada por las resistencias Ry vy Bys gue sensa ¢l voltaje de la bateria y o
determina si esia destre del  rango de valores de vollajes Mjados, o sea 136

voltios y 115 voltios La salida del operacional commara entre vy 226 v,




ésta ird a polarizar la compuenta de un mostet. Oy que esta conectado en sene
con dos relés que actuaran al recibir una sefal de alloo sea 22 6 voltios
Cuando la bateria se encuentre descargada o opamp Uy enviara una sefal de 0
voltios al mosfet Qg y ¢ste no conducira por lo tanto los reles se encontraran
en la posicion de apagado  El relé | que comunica las fuentes no
convencionales con la batera, en su posicion de apagado, permite que la
energia fluya hacia la bateoi a traves del diodo dyy que se encoentra conectado
a la batena debido a que ol wele 2 se encuemra tambien en la posicion de

apagado

Il voliaje de la batena connenza a morementarse y coando Hega a 136 voltios, el
aperacional Uy envia una seial de alts gue polaniza la compuerta del mosfet O
y envia una sefial de alto a los relés los coales enese momentao actuan, Bl rele |
conecta la bateria a un regulador TAVET Vi fyado en 1403 volios La energla
provenieute de las fuentes no convencionales pasara a traves de aquel y del diodo
diz  Es posible que ese voltaje de 13 6 voluos no indigue que la bateria este
completamente cargada poigue L comiente entra creando un potencial en la
resistencia interna de la biterna que se pone en sene con el de la misma La
bateria esturd completamente cargada cuando en el borne interno existan 13,6
vaoltios,  Como el rcguhul.m cotra a frahajar en ese moiento, miantendra: el
vollaje de carga fijo en 13 6 voltios y st acaso la batenia no esta completamente

cargada continuard enviando encigia lasta que el borne interno legue a 13 6
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Figura 3.7: CIRCUITO DE PROTEC TON CONTRA SOBRECARGAY
DESCARGA EXCESIVA DE LA BATERIA.



i

2ehgs If =12 13
Ni .',’i‘- i
=11
I|' "
Figura 38: CARGA DELA BATERIA A TRAVES DE UN REGULADOR Y
CONSIDERANDO LA RESISTENCLA INTERNA

34, Circwite  de  Autopolaricacion  del sitema wsande las - fuentes  no

convencivnales.

i.a i:u,1|.|.|.|.r.h'i|"||| di Tos cioumios piveiades se oeshea o taves ile un '-Hlli'l]ﬂ
praswenenle del corcuter digplicedan abe voltage explivmdo vo el acapte L 28 i Y
ll.‘-F'Il.-‘!'i-'l.'l!ll--hiH Jrant lid ﬂE““j. 17 frete el wultage yppie el al tlllllill..'-iul'iil riuvIgig
de dos partes  de la bateia vy o los lovntes o convencionales gque la
sinninistean @ traves de un segolodor FALLT Vg fgado e 1D volbos Coando
la bateria esta descargada esti se desconecta del sistema, pero los imtegrados
que conforman el circuto deben sewun funcwmamdo v o bain a traveés del
1'—'3"'-“‘*" TH linm Codieyla v Lvs fuenbes iier conivericinnmbes dhe l.'lll.'l]._!.iil {Cinanido
desapareeca el soly o bisva vieno el sisteni i se polaneara y o rabagaea lo

cual es logeo porgue gque sbomo hay g loente oo convencional
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pl|.|p|.:|i-,.|;|.u|..m|,||_| enefgia Cuaindo vpiese vl sl el wicnto el sistenia se
wtopolaizara y empeziata ol st e coergla el ol hamvo de bateniss o

hacia Licaiga

1 3.8, I.':up!! deAniersion

"
) :
Lo gue mosotros Il.:l'h:lmhr.lln;ﬂ L salsda el Jerangueadon es, un banco de batenas de
i W
AT
12 voltios de cotnente ditects v Ioogue dccesitatisgs s THE voliios de cornente
alterna para poder otlizada paa consumo residencial As gue debiemos
comvertit Lo energis provemente de by loentes oo convencionales, que esta
,a_|;[|:|i_11:;_'||.:|,ll|_ v el |1.,-|,“r.:1_| e |::|.J||.:|||,1:\. VI vl gha '.'Il,:L'tIIL'..l ihu l]]lu alternn ¥ i‘li.! Rl
wisliios ala gue ners S il prieabin trilos by TTTIRTYES ||..||I.|_1.Jll con LI
volings a o B circuo mversin WU s i Tl pleriiie coniver i s ‘r'““fil]:.'h dc

en voltiges a e vonsta de ties paites baswationte o de oscilacion, otra e

amphificacion de comente v la alima de vlevacnn e valtage
3.5.1, Etapa de Oscilacion

La ctapa de oscilacion L ceahizs o cocuto mtegrado ciios 4047, el cual esta
porliatieacdo pon Ta misaa bateoa e E2 s ulns a tases de i dudo sener de 9
voltios v en casoode gue se desconccte Fa Taeni b polaceacan [us fuentes no
o s b iiale s bisler  wrrwniilsy bl r_r|.s|.!-.r el does. naliday o lias wue

Wamnanmis O v & La pramiera salibs osom tren de pulsos’y L segundic es el
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st e de pulsos, pero o Ta frecuencia oxode 60 beite v se Lo lga

Con un potenciometio de Mk
3.5.2, Etapa de Awphficacion de Coroente.

La sdlda &¥ pasi @ una clapa  de amphilicacion e connente Lnmada por tes
transistores en contiguraciof Darbimeton (0, G v Q01 L sabida 0, formada
A
por los transistores !,:Qg:"lj-, v Edg) pasa de tmaneia smular a otra etapa de
amplificacion de |_'u:|.|::nt1.'. de marera e L pante supeosr comduee en la pane
positiva del tren de pulsos comespondicate a la salida O y la pane mfernor no
conduce ¢n cse mstante porgue la salida @ esta cocero soltios e ipual fonma
usanda la salida O gue esta ein coro voltios, s paiie superan e conduecira, pero
la salida O sera posiiva, por boocaal comduena la parte mlenor - Oue una
etapa condusca o no conduzica se debe a gue lis salidas O v O generan voltajes
de 0 & de ¥ voliios,  porgue ai diods sener de 9 valtios es el gue polanea al
CMOS AHT v ogue estan conectindas o L base del prmer bransistor de la
configuracion Panlington, por o tantee cooon mioento b polnea yoen otio oo
La ventaja e un oscilladon con uia salida O y otra es e perniie la conduccon
de cornente durante todo ol temipa va que en beomitad de Bie onda conduace la
i ctapa v ei la otra nutad condoce la otra etapud s dnda o ilanie pasa por
un teasforinadon Los colectores  de los mamsistones e la etapa de

I *

ill][]rlll;li_:ij\_l_l_ul s Clpcuenrien Jli:ltdll.i"..l.llll"l [ i baitwnna e vorlbivs d fraves de



una bobina; la cual se hizo tomando un ransformador con tap central y
polarizando los 12 voltios en el tap central y cada linea  polariza a los
colectores de cada una de las ctapas de amplificacion In el primario del
trn_rls’:lbrmi:i.l:-r‘nfehidu al enlace de tlujo y a la lrlu-.":i.nn e vuelias se generan los
100 voltios pico ¥ ﬁl’lf_llm-IiJll.! se coloca un autotransfurmador en cascada para

i
aumentar el voltaje a 115 volios peo

3.6. Graficas en PSPICE.

En csta parte trataremos sobie las simulaciones por computadora realizadas en el
programa PSPICE  sobre el funcionamiento del ciréuto desarrollado en esta

tes1s

Como la intensidad solar y la velocidad del viento s vanaliles durante el dia
igualmene o seran log voltajes provementes de estis fuentes  Para tratar de
representar este fenomeno se han wrazado curvas del voltaje proveniente del panel
solar y del generador eolico basadus en el componamicnto real de ambos

dispositivos

El voltaje fotovoltéico vana entie 0y 22 voltios, el peneradar enlico tratara de
dar un voltaje constante de 13 voltios aproxmmadamente Enalgan momento el
voltaje del panel estara por encima del colico, liego decrecera y se pondrd casi

ipual a este y finalmente lo jgualara  La olra sgacion gue se presenta es que el



voltaje edlico sea superior al futovoltarco, esto es, 10 que se observa enla figura
311 al azar la curva de voltgge de molino de viento v del panel solar  para

tratar de representar el comportanuento de ambos dispositivos durante el dia

En la figura 3 12, se observan las curvas de las senales de activacion y las senales
de voltaje, cuando el voltsge del panel esta por encone de los 14 voltios el
operacional cnvia una sefal de voltaje alto que activa al transistor que permite el
paso de cornente cuando ¢l voltaje desciende por debajo de los 13 voltios,

aproximadansente, ¢l operacional envia una seial de cero voltios v no activa al

s,
transistor y poflo tanto no Iliﬂlrﬂ conduccion, 13 voltios es el valor gue necesita

el generador para cargar }JI |1:-Iilll-'-l de batenas de 12 volios, porque hay que
II'
tomar en cucnta las ceidas de voltjes en los dos diodos que van al banco. 51 el
voligje sube de nuevo, pero no sobrepasa los 14 voltios no se activara de nuevo la
sefial. Lo mismo sucede con el generadin edhico como se ve en la figura 312
cuando el vollaje esta por encima de los 13 voluos el operacional envia una sefal
de voltaje elto y polaniza el transistor que permite la conduccion Se puede
apreciar como el operacional envia una senal de 22 6 voluos, esto es, vollaje alto
y cuando el voltaje del generador disminuye de 13 volios, la senal cae a cero
voltios,. Cusndo ambas fuentes de voliaje estan por debajo del voliaje minimo
ambas salidas  de los operacionales estwan en cero voltios  Coando  ambas

fuentes  superan nuevamente o voltape mmme  las senales de  activacion

nuevamente estan en 226 volios, o sea voltage alto. bn la figura 3.13 se puede



observar las sefiales de activacion, las sefales de corrente v las sefales de
voltaje,  Aqui se puede apreciar el momento en que las senales de activacion
permiten ¢l paso de la corriente va sea del panel solar, ¢l generador eolico o de la
empresa clectnes.  Cuando ambas sciales de actvacion sean cero, el transistor
que controla el paso de la coriente proveniente de la red se activa pues es de
canal diferente al usado en los otros dos casos y permite el paso de corriente de la
red, esto, puede apreciarse en ¢l diagrama en el mtervalo entre los 7 segundo y
los 11 sepundos, esta cormente es constunte, puesta que, el voltaje de la red sera
constante, silvo casos ocasiomales de sobrecarga  En la figura 3,13 se ha
representado la cormente total gue entrepa ol circwito a s batena Esta es la suma
de la provensente del panel solar, ¢l geneiador eolico y cuambo oo lay estas de la

red
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CAPITULO IV

DIMENSIONAMIENTO  DEL. LABORATORIO DE

ELECTRONICA MEDICA DE LA FIEC



4.1 Chlculo de la energia requerida por laboratorio de Eleetronica Médica de

la FIEC.

El laboratono utiliza § lununenas de 200 watios cada una lo que indica 1 kw
utilizado para iluminacion Siotomamos 4 horas dhanas de clase, esto
significa 4 kwh por dia por 22 dias de clase al mes, esto implica 88 kwh
mensuales
Esto es lo que s¢ necesita para la slunminacion

I =P
r i
x -

4.2 Determinacion de la palflu‘iu suwmmnisirada por los generadores edlicos.

¥
' Wl

Wil
'

Para hacer el dil;mﬂginmmm:uln debicimos saber Les condiciones ambientales
del lugar de wstalacion  En el Campus Prospenna se tene velocidades
promedio de 4 mv's en las nochies  Sisuponemos una incidencia del 50%, esto
es, 12 huras de viento, podemos remitimos a la Tabla |y escoger cual es el
modelo mas conveniente para utilizar S1 deidunos la cantudad de kwh
generada por cada modelo paia el precio obtenemaos aquel para ¢l cual es kwh
es mis harato. Después de hacer esto, vemos gue ¢l modelo mas conveniente
es ¢l Whisper 3000, cuyo valor es de 34590 Para este modelo el precio por

kwh instalado ¢s de $19 69



Pero, para saber _|:J ‘precio real debe tomarse en cuenta la meidencia del viento y
la amortizacion durante todo el tempo de vida atil del generador edlico, Esto

lo veremos en la parte de Costos de Instalacion

En la tabla 11 tenemos que para una velocdad de 4 mfs, este modelo generara
1331 kwh, s1 consideramos la incidencia tendremios la matad, esto es, 1165 kwh
por mes  Si observamos que la bateoa nene una eficienciy de almacenameento

de B0%, nos quedan 93 .2 kwh que cubine la necesidad de energia del laboratono
4.3 Determinacion de la potencia suminstrada por los paneles fotovoltaicos.

Un panel solar de 35 watios puede venetw 100 wh por dia, su valor es de
$130, para obtener | kw debomos usar 10 pancles; lo cual implica una
inversion de $3300. Para los 4 kwh gue se requicie sene 3 13200, Por tanto,

para este |ug,au esta alternativia no es convenente v o debe usarse
4.4 Costos de Instalacibn.

Il modelo Whisper 3000 tene un costo de 34590, la torre de 10 m cuesta
£ 1000 Lo coal suma $53590 51 nosottos calealamos cuanto producina en 20 afos
de vida util obtendriamaos

233 kwlvies * 12 mesesfano * 2o anas = 559240 kwh



51 consideramos una incidencia del 50%a veremos que sena la mitad, o sea
27960 kwh v la capacidad de almacenamiento de la batena del 80% tendremos
22368 kwh

Si tenemos 4 kwh por dia y dividimimos para 12 voltios obtendremos 333,33
Ah.

Si dividimos 333 Ah para 45 Al de la bateria obtendremos 74 o sea B batenas.

A 40 cada una nos dan $3200 %1 cambanos Gaulda 2 atos wendremos 10 cambios
0 ses 3200

S sumanos todo nos da

Cienerador 45490
Tarre [EREN
Baterias i 200
Total B T

Si dividinos $8790  para los 22368 hwh que producira en toda su vida il
obtendreimos

$R700/22368kwh = § U 319249 Kwh
Existe olra forma de verlo:
Podemos tomar el valor del generador y la torre que dan 35540 y dividirlo para
20 afiod dévida il ¥ uht.umln:m-.'rs

£5500 /20 aﬂnslp £279 Skwh

.|Pl‘lr

i
i,



W
gl ..
Al tomar en cuentarlas batenas nos dan $320 entdie 2 anos de duracion nos da

$160 / afno. En total nos da 5439 5/ afo o sea $56 66/ mes que costaria dotar de

electricidad al Laboratono de Electrémca Medica de la FIEC
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Debe realizarse mediciones en ¢l lugar donde se desea instalar el sistema para
saber con qué velocidades de viento contamos y cuanta radiacion solar existe
para saber cudnta energia se puede esperar obtener de cada una de las fuentes

alternativas en dicho sitin

En Ecuador las horas de radiacion sclar maxina son mas o menos constanies
para todas sus regiones, esto, aproximadamente 3 horas por dias. Por este
motive el precio del kwh obtendo de los paneles solares sera fijo y calculado a

20 afos de vida util serd $0 45 ¢l kwh

Los pancles solares deben usarse para cargas peyuenas Bl costo de instalacion
sera e $33 por kwh  Eo pases donde L sadacion sislar es Mayor Como en

Sudafiica el precio es de $24 por hwh

El precio del kw obtenido de la encigia  eolica nunca podia competir con el

g.:ulmrndu por las empresas elecinicas

El precio  del kwh _u'g;uniun de la energia eolica wa disminuyendo contorme

Vag®

aumenten la velocidad del viento y la putencia instalada
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Para velocidades mpn-[;!rﬁs a 3 ms es preferible usar generadores enlicos que
paneles solares, puesto que ¢l kwh costana S0 30, amortizado a 20 afos, es
decir, un precio mejor que ¢l de los pancles solares. Bl costo de instalacion

seria de $45 el kilovatio-hora

Con velocidades de 4 mfs ¢l costo de mstalacion sera de $25 por kwh y

amortizado a 20 anos seria $0.22 por howh

Cuando Negamos a velocidades de T nvs. el precin del kw obtemdo iguala al
penerado por la empresa cléctiica y pata sitios con veloodades superiores T

mfs. el kwh es mas barato que ¢l abtenido e Ta red

Siempre seta recomendable prefenn la encigly eohca sobre fa energi solar por

cudnto ¢s mas harato

En lugares con velocidades infenotes a 3 s debe utilizarse la energia solar

En lugares con velocidades supeniones i /s debe prefenrse la energia eolica

Se recomienda para mejorar ¢l sistema disefdr un myversor SOl un rango de
voltajes de entrada entre 12y 24 voltios para poder aprovechar al miximo la

energia proveniente de las Tuentes alteinativias pofgue exislen perdidas en el



regulador de voliaje utihizado actualmente Al hacer la energia ina  directo de
las fuentes al inversor.
12. La iluminacién debe hacerse directamente de las fuentes allernas o de la bateria;

es decir, con voliaje d.c para evitar las perdidas en el inversor
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APENDICE 1

DATOS DE RADIACION SOLAR EN LAS ESTACIONES DEL INHAMI EN
El. ECUADOR

ESTACION RADIACION EN KWH/ POR DIA

1IZOBAMBA-SANTA CATALINA 4 3639
NUEVO ROCAFUERTE 2 6148
PUY 1 M)

SAN CRISTOBAL 52724
PORTOVIEKY. 4 1.5279

J’.

PICHILUNGUE ,.‘.:.-"r ‘ 13569
ISABEL MARIA | 2 7406
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APENDICE 2

DATOS DE VELOCIDADES DE 1.O5 VIENTOS EN LAS ESTACIONES
DEL INHAMI Y EN LOS AEROPUERTOS DE LA FUERZA A EREA
ECUATORIANA,

AEROPUERTO FRECUENCIA (% VELOCIDAD MEDIA
{m/s)

MANTA 65 4 3.23
BAHIA DE CARAQUEZ 755 15
TACHINA-ESMERALDAS filh 3 175
MACAS 579 3.20
TENA [1] 21
LAGO AGRI) |8 245
LA TOMA 55 404
CUENCA 522 2.71
LATACUNGA 50 6.68
SANTO DOMINGO 56 26
QUITO 75 253
ATMII.MI-I'{'-.'-!H?,HRA 41 321
TULCAN - Jx 53 5.5

MACHALA A+ 75 3.45
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