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RESUMEN

El presente proyecto de tesis tiene como objetivo estudiar la eficiencia de un mddulo
hibrido solar-edlico, teniendo en cuenta la variacion de la velocidad del viento, la
radiacion solar y la ubicacién geografica (altitud) en nuestro departamento de Puno, para
lo cual se realizo la busqueda de informacion referente a la energia solar y edlica, de
igual manera se analizo las sitios para poder realizar las pruebas, los sectores escogidos
fueron Salcedo, Ventilla (Alto Puno), Yanamayo (antenas) y Llavini (EPIME), la
metodologia utilizada fue la toma de datos en campo, para lo cual se utiliz6 equipos de
medicion como anemometro digital marca KAINDL, solarimetro digital PCE-SPM 1y
un multimetro digital. Luego se realiz6 el montaje del modulo hibrido solar-edlico de
potencia nominal igual a 640 Watts, utilizado los instrumentos de medicién y el médulo
se realizaron las pruebas de campo, obteniendo los siguientes datos, velocidad del viento
promedio de 5.10 m/s, radiacién solar promedio de 1082.68 W/m2, potencia generada
promedio de 258.55 Watts, utilizando estos datos se hizo el tratamiento estadistico,
haciendo gréaficos, calculos de la eficiencia y haciendo la correlacién de variables,
Ilegando a los siguientes resultados. Teniendo los siguientes valores de coeficiente de
Pearson, 0.6813 lo cual indica que la velocidad del viento tiene una correlacién positiva
considerable hacia la eficiencia del moédulo esto para el sector de Ventilla (Alto Puno), y
0.864 lo cual indica que la radiacion solar tiene una correlacion positiva muy fuerte hacia
la eficiencia del modulo para el sector de Salcedo, 0.5037 lo cual indica que la ubicacion
geogréfica tiene una correlacién positiva media hacia la eficiencia del médulo. Con lo
cual se concluye que la velocidad del viento, la radiacion solar y la ubicacion geografica

influyen en la eficiencia del médulo.

Palabras Claves: Hibrido, eficiencia, Coeficiente de correlacion, metodologia.
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ABSTRACT

The present thesis project aims to study the efficiency of a hybrid solar-wind module,
taking into account the variation of wind speed, solar radiation and geographic location
(altitude) in our department of Puno, for which (Salerno, Ventilla (Alto Puno), Yanamayo
(antennas) and Llavini (EPIME)), the methodology used was the search for information
on solar and wind energy, Used was data collection in the field, using measurement
equipment such as KAINDL digital anemometer, PCE-SPM 1 digital solarimeter and a
digital multimeter. Then the assembly of the hybrid solar-wind module of nominal power
equal to 640 Watts, used the instruments of measurement and the module was realized
the field tests, obtaining the following data, average wind speed of 5.10 m /s, radiation
Solar average of 1082.68 W / m2, generated average power of 258.55 Watts, using this
data was made the statistical treatment, making graphs, calculations of efficiency and
doing the correlation of variables, reaching the following results. Having the following
Pearson coefficient values, 0.6813 which indicates that the wind velocity has a significant
positive correlation towards the module efficiency for the Ventilla (Alto Puno) sector,
and 0.864 which indicates that solar radiation has a Very strong positive correlation
towards the module efficiency for the Salcedo sector, 0.5037 which indicates that the
geographical location has a mean positive correlation towards the module efficiency. It
concludes that wind speed, solar radiation and geographic location influence the

efficiency of the module.

Keywords: Hybrid, efficiency, correlation coefficient, methodology.
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INTRODUCCION

El presente proyecto de tesis tiene como titulo: “ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA
EFICIENCIA DE UN MODULO DE GENERACION ELECTRICA HIBRIDA SOLAR-

EOLICA PARA LA EPIME — PUNO, 2015 el cual consta de los siguientes capitulos:

Capitulo 1 comprende el planteamiento, descripcion, justificacion y formulacion del
problema que enfoca la necesidad de evaluar la eficiencia de un modulo hibrido solar-
edlico en nuestro departamento de Puno, analizando la situacion actual de nuestra region
en cuanto a proyectos de beneficio social por parte del Ministerio de energia y minas u

otras entidades, para el desarrollo con energias renovables.

Capitulo 1l comprende el marco conceptual del proyecto, primeramente hace una
referencia de los antecedentes de investigacion desarrolladas en nuestra escuela
profesional, tomando para 3 proyectos de investigacion para hacer discusion posterior
con los resultados obtenidos de esta investigacion, también hace referencia histérica de
las energias utilizadas en esta investigacion, tomando definiciones, el sol como recurso
natural y renovable, propiedades del movimiento de la tierra, variacion de la radiacion
solar, sus principios, la posicién y sistema de seguidores solares, tipos de paneles solares,
su fabricacion y componentes de un sistema fotovoltaico. De igual meneara de la energia
edlica, formacion de vientos, el efecto de la geografia con respecto a la velocidad del
viento, mecanica del viento, equipos de medicion, estimacion del recurso edlico, la ley de
Betz, el potencial e6lico futuro y los componentes de un sistema eélico. También se hace

una referencia del sistema hibrido solar-eélico, sus componentes y propiedades.

Capitulo 111 comprende el disefio metodolégico de la investigacion, detallando la
poblacion y muestra de la investigacion, la ubicacion y su descripcién, el material

experimental, haciendo el célculo de la demanda, realizando los célculos de los
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componentes para el montaje del médulo, detallando las técnicas e instrumentos a utilizar,
también haciendo el procedimiento para el desarrollo del experimento, el plan de

tratamiento de datos y el disefio estadistico para la prueba de la hipotesis.

Capitulo IV comprende el tratamiento de datos, céalculo de la eficiencia, andlisis del
comportamiento de la velocidad del viento y la radiacion solar, y asi ver coémo influye en
la eficiencia del mddulo, se hace la prueba de la hipotesis utilizando la regresion lineal
simple, calculando el coeficiente Pearson para analizar la correlacion de variables, por
otro lado se analiza la potencia que aporta cada tipo de energia en el mddulo, coémo influye
la ubicacion geogréfica del mddulo, y se realiza la discusion con los resultados de los
antecedentes de la investigacion y con datos actuales referente a la velocidad del viento

y la radiacion solar.

Finalmente se dan las conclusiones con los cuales se da el cumplimiento de los objetivos
propuestos en la investigacion. Asimismo se plantean sugerencias para futuras
investigaciones y mejoras al modulo de generacion eléctrica hibrida solar-edlica en

nuestro departamento de Puno.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la actualidad existe bastante interés en el estudio de energias renovables,
principalmente en la energia solar y edlica. La generacion total de las unidades que
forman parte del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional alcanzé los 3 964 GW.h en
el mes de abril del 2017. De este total, las centrales hidraulicas aportaron 2 576 GW.h
(14,2% mayor al mes de abril del afio 2016) y las centrales térmicas, tuvieron una
produccién de 1 276 GW.h (20,9% menor al mes de abril 2016). El aporte de las centrales
solares y edlicas fue 2,8%. Estas cifras fueron publicadas por el Ministerio de Energia y
Minas, con lo cual se demuestra que el uso de ellas ha incrementado. Existe diferentes
centros poblados, comunidades y caserios aislados donde no llegan las redes de
distribucion de energia eléctrica, donde el MEM mediante su area de la Direccion de
Electrificacion Rural estan encargadas de brindar energia eléctrica, pero en estas
localidades las viviendas estdn muy dispersas y hacen que el presupuesto sea muy
elevado, para dar solucion a este problema se han utilizado las energias renovables. En
nuestro departamento de Puno se viene instalado modulos fotovoltaicos independientes
en cada vivienda en diferentes localidades con proyectos del Ministerio, se ha instalado
un maédulo hibrido Solar-edlico en la Institucion Educativa Primaria de la localidad de
Chivay en el distrito de Palca Provincia de Lampa el cual suministra con energia
renovable a toda la institucién, teniendo en cuenta todo estos casos es importante estudiar
y conocer la eficiencia del sistema hibrido el cual es tema de nuestra tesis: “ESTUDIO

EXPERIMENTAL DE LA EFICIENCIA DE UN MODULO DE GENERACION
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ELECTRICA HIBRIDA SOLAR-EOLICA PARA LA EPIME - PUNO, 2015”, para ello

se haran pruebas en campo recolectando datos y analizandolos.

1.2 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Esta investigacion demuestra que con los conocimientos que tenemos es posible dar
alternativas tecnoldgicas a la solucién de problemas como: aumento de utilizacion en
energias renovables, reduccion de la contaminacion ambiental, reduccion del
calentamiento global, reduccién de costos a largo plazo, implementacion de sistemas
hibridos en la regidn, reducir la destruccién de bosques mediante la tala de arboles para
las represas de las centrales hidroeléctricas, etc. Los mismos que afectan el equilibrio
entre el ser humano y la naturaleza, economia nacional, la calidad de vida y el desarrollo

de un pais.

Con la instalacién del mddulo de generacién hibrida se busca tener una informacion
precisa acerca de la eficiencia del sistema de generacion, con esto se lograré reducir los
costos de consumo y mantenimiento en los sistemas actuales utilizados en los lugares
aislados de redes de distribucion convencional como son: Grupos electrdgenos, plantes

térmicas y otros. Se lograra la utilizacion de energia limpia y no contaminante.

También se tendra méas conocimiento del tema con desarrollo en practicas de laboratorio

de sistema de generacion hibrida solar-e6lica.

1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Objetivo general

Estudiar la eficiencia de manera experimental de un mddulo de generacién

eléctrica hibrida solar-edlica, en la EPIME.
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1.3.2 Obijetivos especificos

a) Determinar la influencia de la variacion de la radiacion solar y velocidad del viento,
en la eficiencia del modulo.
b) Determinar la influencia de la ubicacion geogréfica en la eficiencia del modulo.

c) Definir guias de laboratorio para los ensayos con la donacion del médulo a la EPIME.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE INVESTIGACION

2.1.1 Antecedente 1.
Tesis: “DISENO Y MONTAJE DE UN MODELO HIiBRIDO FOTOVOLTAICO
SOLAR Y EOLICO PARA LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA”, 2013.
Autores: DAVID CAHUI CAHUI - JHON WILINTHON CRUZ BALCONA
El objetivo principal fue el disefio de un modulo hibrido fotovoltaico solar y edlico para
la generacion de energia eléctrica, con lo cual han logrado hacer el montaje y con ello se
han registrado datos de velocidad del viento y la cantidad de radiacién solar, para la parte
de la generacion de viento han utilizado un ventilador trifasico, y asi han realizado
mediciones durante tres dias, para la energia solar han realizado también la medicién de
la radiacion solar en los mismos dias, analizando estos pardmetros han determinado una
velocidad de viento maximo de 5.6 m/s lo cual genera 12,9 Voltios y una corriente de
7,05 A de ello se obtiene una potencia de 91.04 Watts en ese instante de velocidad
méaxima, también han determinado la cantidad de radiacion, y por supuesto la tension y
corriente generada, analizando estos parametros han llegado a las siguientes conclusiones
y recomendaciones: (Cahui Cahui & Cruz Balcona, 2013)
e El promedio de Radiacion solar es de 5210W.h/m? y la velocidad del viento es de 4.20
m/s con periodo aproximado de 13 horas por dia.
¢ lavelocidad del viento maxima que debe soportar un panel fotovoltaico en condiciones
extremas es de 120 Km/h (33.33m/s), esto segun el reglamento técnico de ensayos de

sistemas fotovoltaicos, para las pruebas realizados la velocidad de viento estuvo en el
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rango de 1-6m/s, los mismos que no afectan al panel solar. (Cahui Cahui & Cruz
Balcona, 2013)

¢ en el departamento de Puno e uso de aerogeneradores con velocidades de arranque de
3m/s son optimos debido a que se adaptan perfectamente ya que las velocidades varian
de 2 a 6 m/s de tipo horizontal (Barlovento).

e Segun los resultados obtenidos tanto de la velocidad del viento (5.6 m/s), y la radiacion
solar (1790 W/m?) se concluye que en el departamento de Puno Contamos con este
potencial energético por lo tanto la instalacion de este sistema fotovoltaico es factible.
(Cahui Cahui & Cruz Balcona, 2013)

En sus Recomendaciones tenemos:

e Serecomienda la correcta orientacion del panel fotovoltaico, asi debe ser la inclinacion
correspondiente que este debe tener al plano horizontal en el lugar que se encuentre
con el fin de obtener mayor captacion de radiacion solar durante todo el afio, el panel
se debe inclinar a 15° orientado al norte.

e Para una mayor eficiencia del aerogenerador se recomienda instalar a una altura
minima de 10 m sobre el nivel de la superficie terrestre dado que a mayor altura mayor
es la velocidad del viento.

e Realizar el estudio de os recursos renovables como son la eélica y solar, las cuales son
de gran importancia para dar el primer paso para dimensionar de manera adecuada y
hacer confiable al sistema. (Cahui Cahui & Cruz Balcona, 2013)

2.1.2 Antecedente 2.

Tesis: “ESTUDIO Y DISENO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

POTABLE CON ENERGIA SOLAR PARA LAS COMUNIDADES DE VILACOLLO

Y CHASQUI DEL DISTRITO DE PILCUYO, PROVINCIA DE EL COLLAO”, 2014.

Autores: ELMER PARI PERCCA - WILDER TEOFILO AGUILAR CALCINA
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Su objetivo principal fue Desarrollar el “Estudio Y Disefio Del Sistema De
Abastecimiento De Agua Potable Con Energia Solar Para Las Comunidades De Vilacollo
Y Chasqui Del Distrito De Pilcuyo, Provincia De El Collao”, Calcular la potencia de las
bombas de agua y del sistema fotovoltaico necesarios para bombeo de agua subterraneo,
calcular la capacidad de los tanques de almacenamiento y seleccion de las tuberias del
sistema de bombeo de agua segun demanda de los habitantes (Vilacollo y Chasqui). (Pari
Percca & Aguilar Calcina, 2014)

Llegando a las siguientes conclusiones:

e Al hacer el estudio y disefio del sistema de abastecimiento de agua potable con energia
solar para las comunidades de Vilacollo y Chasqui del distrito de Pilcuyo, Provincia
de el Collao, se determing el dimensionamiento de la potencia de la Bomba, la Potencia
del conjunto motor-bomba y la potencia del sistema fotovoltaico, dimensionar el tipo
de tuberia de impulsion con el diametro que requiere el sistema considerando todos los
efectos, sobrecargas y sobrepresiones que esta sujeto la tuberia en los puntos mas
criticos y ademas determinar la capacidad de almacenamiento del reservorio
considerando el tipo de energia a usar para el proyecto. (Pari Percca & Aguilar Calcina,
2014)

e Con respecto a la disposicion de los paneles solares es necesaria la correcta orientacion
y asi mismo la inclinacion de los paneles que debe tener respecto al plano horizontal
en el lugar en que se encuentra con el fin de obtener mayor captacion de la radiacion
solar durante todo el afio. El panel se debe inclinar 20°-25° orientado al norte.

e Implementar este tipo de sistemas de bombeo que se utiliza la energia fotovoltaica son
sostenibles en el tiempo para la poblacion rural de las caracteristicas de nuestra regién

gue en su economia son precarias y que no tienen los medios econémicos suficientes
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para mantener y pagar el consumo de energia suministrada de una red publica en el
tiempo utilizados en un sistema de bombeo de agua.

e Los resultados obtenidos a través de los célculos (caudal maximo diario, altura
Dinamica, potencia de la bomba) son como base para la eleccion del tipo de bomba a
usar teniendo en cuenta la curva caracteristica de la bomba, que dan a lugar a una
buena definicion y eleccidn del tipo de la bomba con las caracteristicas que requiere
el sistema de bombeo en estudio.

Datos de radiacion solar en la regién de Puno y especificamente del lugar en estudio y

disefio. El cual son obtenidas de SENAMHI y ademéas obteniendo resultados en las

pruebas con instrumentos como Pirémetro en la zona del proyecto teniendo como

resultado un promedio de 900W/m2 a 1000W/m2. (Pari Percca & Aguilar Calcina, 2014)

2.1.3 Antecedente 3.

Tesis: “ESTUDIO TECNICO ECONOMICO DE ELECTRIFICACION A TRAVES DE

SISTEMAS HIBRIDOS (EOLICO-SOLAR) EN LA ISLA TAQUILE”, 2011.

Autor: CHAVEZ VALLEJO LUIS HORACIO

El Objetivo Principal fue analizar la viabilidad y factibilidad técnica, econémica y social

del desarrollo de un proyecto de produccion de energia mediante sistemas hibridos eélico-

solar, para la electrificacién de localidades aisladas y rurales como la poblacion de la isla

Taquile, situada en el Lago Titicaca (Perd), estudio de la ampliacion de la frontera

eléctrica, con tecnologias adecuadas que minimicen costos de inversiéon, como un medio

para acelerar el desarrollo socio-econdmico y mejorar la calidad de vida de los habitantes
de las localidades aisladas y rurales de Peru. Determinar el disefio de la tecnologia
adecuada (sistema hibrido: Eolica-solar) que permita generar mayor valor agregado,

proponer las politicas que permitan orientar las inversiones hacia zonas con menor
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cobertura eléctrica y las de mayor indice de pobreza, con el fin de acelerar su desarrollo.

(Chavez Vallejo, 2011)

De esta manera llegando a las siguientes conclusiones y recomendaciones:

e Alo largo del estudio se ha podido obtener una vision completa de la estructura técnica
de un proceso de instalacion, la generacion de energia disponible y su viabilidad
economica.

e Se ha puesto especial énfasis en los elementos mas importantes del sistema de
generacion hibrida como son el tipo de panel fotovoltaico, los aerogeneradores,
inversor y centro transformador a elegir por sus caracteristicas técnicas y adaptables a
la dimensidn de la instalacion.

e Las municipalidades distritales de Amantani-Taquile tiene planeado que Ila
electrificacion de la Isla, entre en operacion en el afio 2012. EI tiempo estimado para
la ejecucion de obras civiles y montaje electromecanico es de cuatro meses. Donde la
ejecucion del proyecto tiene un periodo considerado de corta maduracion; por tanto,
el beneficio del suministro eléctrico, se va a obtener en el corto plazo.

e EIl presente proyecto se ubica en una region rural aislada-zona del Lago Titicaca y
netamente turistica, lo que constituye que la inversion a efectuarse va a contribuir al
desarrollo y descentralizacion de algunos beneficios.

e Se recomienda dar viabilidad del presente Perfil por la OPI de la Municipalidad de
Amantani — Taquile. (Chavez Vallejo, 2011)

De esta manera se resume los antecedentes del Proyecto de Tesis, analizando los

proyectos desarrollados anteriormente se tiene que:

» EIl Primer Proyecto se desarrollé de manera experimental, para la generacion de Viento
utilizaron un ventilador trifasico, lo cual da un dato erréneo para la obtencion de la

verdadera velocidad del viento en la region, y mediante ese dato han realizado sus

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
Altiplano

analisis respectivos, obteniendo datos incorrectos, en nuestro caso se medird la
velocidad del viento en los ensayos que se realizaran en campo y se tendré un anélisis
correcto también se utilizaran los datos del SENAMHI para hacer las proyecciones
para todas las temporadas y tener datos exactos de eficiencia para cada temporada del
afio, de igual manera se hara el andlisis para la energia solar e6lica. Con estos ensayos
se demostraran los objetivos planteados.

» El segundo proyecto utiliz6 datos del SENAMHI para los célculos y disefios realizados
en bombeo con energia solar, esto beneficiando a las comunidades proyectadas, de este
proyecto se tomaran algunos datos para compararlos con nuestros pardmetros
obtenidos, también nos apoyaremos en sus conclusiones para hacer un anélisis con las
nuestras.

» En el tercero proyecto se desarroll6 todo el recurso existente para aprovechar la energia
que puede proporcionar, haciendo disefios, célculos, y llegando a la conclusién que es
factible utilizar este tipo de energia, nos apoyaremos en sus conclusiones y datos
utilizados.

Con nuestro proyecto de tesis podremos definir, utilizar e incrementar nuestros

conocimientos en la utilizacion de energias renovables, se agregardn conclusiones y

recomendaciones al utilizar las energias renovables y se tendrdn méas conocimiento en

estos. (Chavez Vallejo, 2011)

2.2 SUSTENTO TEORICO
2.2.1 Energiasolar.

2.2.1.1 Energia solar fotovoltaica.

La energia solar fotovoltaica es la energia procedente del sol que se convierte en
energia eléctrica de forma directa, sin ninguna conversion intermedia. Se produce

mediante generadores fotovoltaicos compuesto por moédulos fotovoltaicos conectados
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entre si que a su vez estan compuestos por unidades basicas denominadas células solares
o fotovoltaicas. (Castejon Oliva & Santamaria Herranz)

El conjunto de mddulos fotovoltaicos que componen un generador forma una
superficie plana que tiene que ser expuesta a la luz del sol para producir energia eléctrica.
La inclinacion y la orientacion adecuadas de dicha superficie son fundamentales para
conseguir una conversion eficiente de energia solar en energia eléctrica. (Castejon Oliva
& Santamaria Herranz)

Para conseguir este objetivo es necesario conocer un conjunto de conceptos
bésicos y la terminologia utilizada para describir el movimiento de la tierra alrededor del
sol, definir una posicion sobre la superficie de la tierra y cuantificar la cantidad de energia
solar recibida en una superficie situada en un lugar determinado. (Castejon Oliva &

Santamaria Herranz)
2.2.1.2 El sol como recurso natural y renovable.

El sol es la estrella mas proxima a la tierra, tiene un radio de unos 700.000 km y
una masa de 2 - 103° kg/m3, unas 330.000 veces de la tierra. A su alrededor giran los
planetas del sistema solar, aunque él concentra el 99% de la masa del mismo. Su densidad
es de 1.41- 1039 kg/m3. La temperatura de su superficie ronda los 6000°C, aunque es
algo menor en las manchas solares (alrededor de los 4800°C). Las manchas solares tienen
una gran influencia en nuestro clima. Cerca del centro la temperatura es méas de
15.000.000°C y la densidad es unas 120 veces mayor que en la superficie. En esta zona
se alcanzan presiones de 250.000 millones de atmosferas. Los gases del nucleo estan
comprimidos hasta una densidad 150 veces la del agua. (Sanchez Maza, 2011)

La fuente de toda energia del sol se encuentra en el nudcleo. Debido a las
condiciones extremas de presién y temperatura en su interior, tienen lugar reacciones

nucleares de fusion. En estas, cuatro atomos de hidrégeno se combinan para convertirse
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en un atomo de helio. La masa del &tomo de helio es 0.7 % menor que la masa de cuatro
atomos de hidrégeno. Esa masa que falta es lo que se convierte en energia que, en forma
de rayos gamma, se expande desde el nacleo hacia la superficie en los primeros 500.000
km de espesor de la esfera solar por radiacion, ahi alcanza la zona en que el transporte es
ya por conveccién y que permite a los fotones, después de un largo viaje de miles de afios

alcanzar la superficie solar (Sanchez Maza, 2011, p.11).

Figura 1: Fusion nuclear del hidrégeno en el sol.

FUSION NUCLEAR DEL HIDROGENO EN EL SOL
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Fuente: http:/www.google.com.pe/url?sa=i&rct=j&q

El sol se encuentra a 149,5 millones de kilémetros y su luz tarda 8,3 minutos en
llegar a la superficie terrestre, a una velocidad de 300 000 km/s. La radiacion solar llega
a la tierra en forma de ondas electromagnéticas, que se desplazan por el espacio en todas
las direcciones, ya que éstas no necesitan un medio fisico para su propagacion. Este efecto
se denomina radiacion y hace referencia a un fenémeno fisico vibratorio que se representa

en forma de ondas. (Sanchez Maza, 2011, p.13)
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La radiacion solar no resulta un producto homogéneo, mas bien esta constituido
por un conjunto de radiaciones con distintas propiedades fisicas que producen resultados
distintos segun sea su estructura. Como expresiones de lo que se conoce como radiacion,
se tiene la luz y el calor. La caracterizacion de la radiacion solar incidente en la tierra no
resulta un problema sencillo de resolver, debido a estas razones principalmente:

a) La radiacion solar es aleatoria, lo que hace imposible determinarla en forma
definitiva o exacta.

b) EIl movimiento relativo sol-tierra esta regido por ecuaciones muy complejas que
permiten determinar en todo momento la posicién relativa del sol con respecto a
cualquier punto de la superficie de la tierra.

La radiacion en el sol es de 63.450.720 W/m?. Si suponemos que el Sol emite en
todas direcciones y construimos una esfera que llegue hasta la atmosfera terrestre, es
decir, que tenga un radio de la distancia de 149,6 millones de Km. Podremos determinar
cuél es la radiacion en este punto. Este valor de la radiacion solar recibida fuera de la
atmosfera sobre una superficie perpendicular a los rayos solares es conocido como

constante solar. (Sanchez Maza, 2011)
2.2.1.3 Constante solar.

Sanchez Maza, (2011) Afirma que Para medir la cantidad de energia solar a la
frontera exterior que delimita la atmdésfera, se establece la constante solar. Es la misma
cantidad de energia que recibiria la superficie de la Tierra si no tuviera atmosfera (p.16)

La constante solar nos sirve para establecer el valor correspondiente a la energia
que incide perpendicularmente en 1m? de la parte exterior de la atmosfera.

Se llama constante solar a la radiacion solar (flujo o densidad de potencia de la

radiacion solar) recogida fuera de la atmosfera sobre una superficie perpendicular a los
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rayos solares. Su valor es de 1.353 W/m?, y varia +3% durante el afio por ser la orbita
terrestre eliptica.

La radiacion solar incide sobre la superficie de la tierra después de atravesar la
atmosfera, en la que se debilita por efecto de reflexion, difusion y absorcion de la materia
atmosférica. La atmdsfera sobre una absorbe parte de la radiacion solar. En unas
condiciones Optimas con un dia perfectamente claro y con los rayos del sol cayendo casi
perpendiculares, las tres cuartas partes de la energia que llega del exterior, como mucho,
alcanzan la superficie. El resto se refleja en la atmosfera y se dirige al espacio exterior.
Las nubes son en gran parte las responsables de ello.

Casi toda la radiacion ultravioleta y gran parte de la infrarroja son absorbidas por
el ozono y otros gases en la parte alta de la atmosfera. El vapor de agua y otros
componentes atmosféricos absorben en mayor o menor medida la luz visible e infrarroja.

(Sanchez Maza, 2011, p.17)

Tabla 1: Variacion de la radiacion incidente con la altitud.

Variacién de la radiacion incidente con la altitud

Altitud sobre el nivel del 0 900 1500 2950 3000
mar (m.s.n.m.)

Intensidad de la radiacion

(W/m2) 950 1050 1100 1150 1190

Fuente: Sanchez Maza, Miguel Angel

Tabla 2: Influencia de las condiciones climatoldgicas en la radiacion incidente.

Influencia de las condiciones climatolégicas en la radiacion incidente
C-:ondlc[or?es Radiacion global (W/m2) Porcentaje de difusa (%)
climatolégicas
Cielo despejado 750 - 1000 10-20
Cielo parcialmente nuboso 200 - 500 20-90

Fuente: Sanchez Maza, Miguel Angel
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2.2.1.4 Coordenadas y movimientos de la tierra.

Mediante las coordenadas geograficas, latitud y longitud podemos definir con
precision una posicién cualquiera de la superficie terrestre. Se expresan en grados
sexagesimales y se dan con referencia al ecuador y al meridiano de Greenwich.

El ecuador es la circunferencia definida sobre la superficie terrestre por un plano
perpendicular al eje de rotacion de la tierra que la divide en dos partes, el hemisferio norte
y el hemisferio sur.

El meridiano de Greenwich es la circunferencia imaginaria que une los polos y
pasa por Greenwich (distrito de Londres donde estaba el Greenwich Royal Observatory).

Las circunferencias definidas sobre la superficie terrestre por planos
perpendiculares al eje de rotacion de la tierra y por tanto paralelas al ecuador se
denominan paralelos. Las semicircunferencias definidas por los circulos maximos de la

esfera terrestre que pasan por los polos se denominan meridianos. (Sanchez Maza, 2011)

Figura 2: El meridiano de Greenwich.

W

Fuente: (Enriquez Harper, 2011)
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e Latitud (¢).

La latitud (¢) es la distancia angular que existe entre un punto cualquiera de la
superficie terrestre y el ecuador, medida sobre sobre el meridiano que pasa por dicho
punto.

La latitud del ecuador es, por definicion, de 0°. Todos los puntos ubicados sobre
el mismo paralelo tienen la misma latitud. Los puntos que se encuentran al norte del
ecuador recién la denominacion Norte (N) y los que se encuentran al sur del ecuador
recién la denominacion sur (S). Se mide de 0° a 90° y se define como positiva en el
hemisferio norte y negativa en el hemisferio sur. Los polos Norte y Sur tienen latitud
90°N (+90) y 90°S (-90) respectivamente. (Sanchez Maza, 2011)

e Longitud.

La longitud es la distancia angular que existe entre un punto cualquiera de la
superficie terrestre y el meridiano de Greenwich, medida sobre el paralelo que pasa por
dicho punto. El meridiano de Greenwich divide a la tierra en dos hemisferios llamados
Este (oriental) y oeste (Occidental). Al meridiano de Greenwich, por ser el meridiano de
referencia, le corresponde la longitud cero. También se denomina meridiano cero o
meridiano base. (Sanchez Maza, 2011)

La longitud se mide de 0° a 180° y se define como positiva hacia el oeste

(hemisferio occidental) y negativa hacia el este (hemisferio oriental).

2.2.1.5 Variaciones de la radiacion solar.

La composicién del sol varia diariamente desde el amanecer hasta el ocaso. Si se
observan las posiciones del sol al amanecer, mediodia y atardecer en cualquier lugar del
hemisferio sur, se vera como el sol sale por el este, se desplaza en direccidn norte y se
pone por el oeste. En realidad, es la tierra la que cada dia hace una rotacion completa

alrededor de su eje , y eso crea en el observador la sensacién de permanente estéatico,
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mientras que el universo gira a su alrededor. Por tanto, aunque es la Tierra la que gira,
nos hemos acostumbrado a decir que es el sol el cada dia realiza este recorrido, aunque
este es, como sabemos, un movimiento aparente.

La tierra tiene dos tipos de movimientos: el de rotacion que ya hemos visto, y el
de traslacion alrededor del sol, siguiendo una trayectoria eliptica, que da lugar a las

estaciones del afo. (Sanchez Maza, 2011, p.21)

Figura 3: Variacion de la radiacion solar.

Ecuador
Lafitud 0°
Sol

Hemisferio Norte A
0°<Lat<+90° Hemisferio Sur

-90"<Lat<0”

s@ /\ ._
Polo Norte Polo Sur
Latitud +90° Latitud -90°

Fuente: (Enriquez Harper, 2011)

Figura 4: Rotacion de la tierra en diferentes estaciones.
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Fuente: (Enriquez Harper, 2011)
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Por lo visto en este punto, podemos decir que para que un captador solar pudiera
estar en todo momento correctamente orientado, deberia estar dispuesto un mecanismo
de anclaje que le permitiera girar sobre su eje horizontal y sobre el vertical.

La inclinacion de los captadores se establece en funcion de la latitud y de la
aplicacion. Asi se pueden darse diferentes casos:

e Para la utilizacion principalmente en invierno: 20° mayor que la latitud.

e Para la utilizacion principalmente en primavera y verano: 10° menor que la latitud.

e Para la utilizacion uniforme a lo largo de todo el afio: 10° mayor que la latitud.
Ligeras variaciones respecto al angulo de inclinacion Optimo no afectaran
practicamente al rendimiento energético del sistema captador. (Sanchez Maza, 2011,

p.22)

2.2.1.6 Horas de pico solar.

Es un pardmetro fundamental para el dimensionamiento de los sistemas
fotovoltaicos. Corresponde al nimero de horas en las que cada metro cuadrado de
superficie captadora, obtiene de modo constante 1000 W de energia. Los mddulos
fotovoltaicos se caracterizan bajo unas condiciones determinadas que son tomadas como
referencia y que se denominan Condiciones estandar de medida. Estas son:

e 1 KW/m2 de radiacion solar.
e 25 °C de temperatura de las células fotovoltaicas.
e Incidencia normal.

Si se requiere evaluar la energia que el panel fotovoltaico puede producir
diariamente, habria que conocer cuantas horas diarias con una radiacion de 1000 W/m2
equivalen a la radiacién total diaria (la correspondiente a la inclinacion del panel

fotovoltaico). Este concepto se denomina Horas Pico Solar.
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La méxima potencia generada en estas condiciones por cada modulo fotovoltaico
se mide en Wp (Vatios pico). A esta potencia se le denomina potencia nominal del
maodulo.

La energia producida por los sistemas fotovoltaicos es el resultado de multiplicar
su potencia nominal por el nimero de horas pico, dado que no todas las horas del sol son
horas de intensidad considerada como pico (esto es 1000 W/m2). El nimero de horas pico
de un dia concreto obtendra dividiendo toda la energia producida en ese dia entre 1000

W/m2. (Sanchez Maza, 2011, p,24,25)

2.2.1.7 Principios de conversion fotovoltaica.

Los semiconductores son utilizados en la fabricacion de las celdas solares porque
la energia que liga a los electrones de valencia al nucleo es similar a la energia que poseen
los fotones que constituyen la luz solar. Por lo tanto, cuando la luz solar incide sobre el
semiconductor (generalmente silicio), sus fotones suministran la cantidad de energia
necesaria a los electrones de valencia para que se rompan los enlaces y queden libres para
circular por el material. Por cada electron que se libera, aparece un hueco.

Dichos huecos se comportan como particulas con carga positiva (+). Cuando en
el semiconductor se generan pares electron-hueco debido a la absorcion de la luz, se dice
que hay una foto generacion de portadores de carga negativos y positivos, los cuales
contribuyen a disminuir la resistencia eléctrica del material. Este es el principio basico de

operacion de las fotorresistencias. (Sanchez Maza, 2011, p.37)

2.2.1.8 Declinacion.

La declinacion (8) es el angulo que forma el plano del ecuador de la tierra con la

linea situada en el plano de la ecliptica, que une los centros del sol y de la tierra. Este
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Angulo varia a lo largo de la orbita de la tierra alrededor del sol, alcanzando
valores maximos en los solsticios de verano (declinacién maxima positiva, 6=23.45°) e
invierno (declinacion maxima negativa, 6=-23.45°) y valores nulos en los equinoccios
(declinacion nula, 6=0°). Aunque la declinacion varia se puede suponer que permanece
constante a lo largo de un dia.

La expresion de la declinacion para un determinado dia se calcula con la siguiente
expresion. (Sanchez Maza, 2011)

284+9,
365

0=23.45*sen(360* ...(Ec. 1)

2.2.1.9 La posicion y sistema de seguidores.

Antes de entrar a desarrollar los objetivos y el funcionamiento de los seguidores
solares, es imprescindible explicar los movimientos del sol y entender como éstos afectan
de forma directa a la produccion de energia solar.

Los movimientos de rotacion y de traslacidn son los responsables de las estaciones
del afio, la sucesién de los dias y noches y de las diferencias de temperatura entre distintos
puntos del planeta. La radiacion solar depende de estos movimientos y variara en funcion
de la latitud y del momento del afio.

La posicion del sol, que afecta directamente al &ngulo de incidencia de los rayos
del sol, viene determinada por el angulo de altura y el acimutal. (Castejon Oliva &

Santamaria Herranz)
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Figura 5: Rotacion de la tierra en invierno y verano.
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Fuente: (Enriquez Harper, 2011)

Esta imagen, refleja la incidencia de los rayos del sol en las estaciones de invierno
y de verano, ambas al medio dia y sobre una superficie horizontal. Como vemos, en
invierno la inclinacion es maxima y el poder energético de los rayos de sol es minimo.
Ademas, debido al movimiento de rotacidn, el sol permanece en un punto muy bajo del
horizonte y esta visible muy pocas horas al dia.

Contrariamente, en verano, el sol sigue una orbita que provoca que el sol se sitle
en un punto muy alto del cielo y que permanezca visible durante mas horas del dia. Asi,
los rayos de sol inciden de una forma mas perpendicular y con un rendimiento energético
mucho mayor.

Este efecto se acenttia a medida que nos alejamos de la linea del Ecuador. Es decir,
en regiones cercanas a los circulos polares, los dias son muy largos en verano y muy
cortos en invierno, mientras que en otras zonas mas cercanas al Ecuador, hay mucha
menos variacion entre la noche y el dia.

Asi pues, las trayectorias solares diarias y anuales de una ubicacién varian en
funcién de la latitud y afectan directamente al &ngulo de incidencia de radiacion, el cual
es un punto clave a la hora de producir energia solar: a mayor angulo, mayor produccién.

Por ello es fundamental saber cual es la orientacién e inclinacidon exacta de nuestra
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ubicacidn, para poder orientar los paneles de nuestra instalacion de forma que nos permita

aprovechar al maximo la energia solar. (Castejon Oliva & Santamaria Herranz)
2.2.1.10 Los tipos de seguidores y sus beneficios.

Los seguidores solares se componen de una parte fija y de otra mavil, con el
objetivo de seguir el movimiento del sol y de orientar el area de los modulos de forma
perpendicular al sol. De este modo, se puede aumentar la captacion de radiacion solar y
consecuentemente la energia suministrada por la instalacion.

Existen dos tipos de seguidores segun el tipo de movimiento que realicen y segun
su algoritmo de seguimiento:

e Seguidores de un eje: la rotacion de la superficie de captacion se hace sobre un solo
eje, que puede ser horizontal, vertical u oblicuo. Asi, estos seguidores se mueven a
lo largo del azimut de este a oeste durante el dia.

o Seguidores de dos ejes: ademas de moverse a lo largo del azimut, también siguen el
angulo de elevacion del sol, consiguiendo asi un seguimiento total. (Castejon Oliva

& Santamaria Herranz)

Figura 6: Sistema con seguidor de 1 eje y 2 ejes.
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Fuente: www.valldoreix-gp.com
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Gracias a estos movimientos, se puede aumentar la producciéon de electricidad con
respecto a instalaciones fijas hasta un 30% con seguidores de un eje y hasta un 40% con

seguidores de dos ejes. (Castejon Oliva & Santamaria Herranz)
2.2.1.11 Ganancia en la captacion de radiacion solar.

Llegados a este punto queda claro que gracias al movimiento de los seguidores
solares se incrementa notablemente la cantidad de radiacion recibida por el panel y

consecuentemente la energia producida. En la siguiente grafica podemos verlo mejor.

Figura 7: Ganancia en la captacién de radiacion con seguidor.
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Fuente: www.valldoreix-gp.com

Esta imagen muestra la energia producida a lo largo de un dia con una instalacion
fotovoltaica fija y con una instalacion con seguidores solares, en este caso de 2 ejes. La
curva oscura es el resultado obtenido en la instalacion estatica y la curva amarilla el
resultado de la instalacion con seguidores. Ambas instalaciones usan los mismos paneles.

Como podemos observar, los paneles instalados con seguidores solares, han
recibido mas radiacion solar, y por tanto, han producido mas energia a lo largo del dia. El
rendimiento ha aumentado alrededor de un 40% respecto a la instalacion fija. (Sanchez

Maza, 2011)
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2.2.1.12 Fundamentos de la tecnologia fotovoltaica.

Con las nociones bésicas introducidas hasta el momento, podemos comenzar a
describir cudl es la estructura y el funcionamiento basico de una célula solar. También
nos ocuparemos brevemente de sefialar cuéles son sus pardmetros caracteristicos de
funcionamiento.

El fundamento de la energia solar fotovoltaica es el efecto fotoeléctrico, que
consiste en la conversién la luz en electricidad. Este proceso se consigue con algunos
materiales que tiene la propiedad de absorber fotones y emitir electrones.
Cuando estos electrones libres son capturados, el resultado es una corriente eléctrica que

puede ser utilizada como electricidad. (Sanchez Maza, 2011)

2.2.1.13 Principios de conversion fotovoltaica.

Los semiconductores son utilizados en la fabricacion de las celdas solares porque
la energia que liga a los electrones de valencia al nucleo es similar a la energia que poseen
los fotones que constituyen la luz solar. Por lo tanto, cuando la luz solar incide sobre el
semiconductor (generalmente silicio), sus fotones suministran la cantidad de energia
necesaria a los electrones de valencia para que se rompan los enlaces y queden libres para
circular por el material. Por cada electrén que se libera, aparece un hueco.

Dichos huecos se comportan como particulas con carga positiva (+). Cuando en
el semiconductor se generan pares electron-hueco debido a la absorcion de la luz, se dice
que hay una foto generacion de portadores de carga negativos y positivos, los cuales
contribuyen a disminuir la resistencia eléctrica del material. Este es el principio basico de

operacion de las fotorresistencias. (Sanchez Maza, 2011)
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La acumulacion de cargas en las superficies del dispositivo da como resultado un
voltaje eléctrico que se puede medir externamente. La unidad de medicion es el voltio.
Este voltaje foto generado es lo que se conoce como efecto fotovoltaico.

Si se establece un circuito eléctrico externo entre las dos superficies, los electrones
acumulados fluiran a través de él regresando a su posicion inicial. Este flujo de electrones
forma lo que se llama una corriente foto generada o fotovoltaica. (Sanchez Maza, 2011,

p.37)

Figura 8: Principios de conversion fotovoltaica.
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Fuente: (Sanchez Maza, 2011)
2.2.1.14 La célula fotovoltaica y su estructura.

Para aprovechar en forma de energia eléctrica, la energia que nos llega a la tierra
en forma de radiacién solar, se emplean unos dispositivos Ilamados paneles solares. El
material que se emplee para su fabricacion debe ser especialmente sensible a la radiacion
de la luz solar, ya que el efecto de conversion resulta de la interaccion entre los fotones y
los &tomos que constituyen el material con el que se fabrican.

Con dicho material (sensible a la radiacion solar) se construyen las células solares.

Fisicamente, una célula solar no es mas que un diodo con una superficie muy amplia, que
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pueda llegar a las decenas de cm2. La mayor parte de las células solares que se
comercializan en la actualidad son de silicio. En un elemento que se encuentra en todo el
mundo, ya que forma la arena (didxido de silicio, SiO2). En su forma mas pura, el silicio
semiconductor se emplea en la industria de la microelectronica, donde es la base de los
microchips.

Las células o celdas solares se fabrican a partir de planchas de este material.
Generalmente, una célula fotovoltaica tiene un grosor que varia entre los 0.25 y los 0.35
mm y una forma generalmente cuadrada, con una superficie aproximadamente igual a
100 cm2. El proceso de fabricacién varia segin las cualidades que se requieran obtener
(rendimiento, flexibilidad, economia): a mas pureza, mas altos son los costos, para una
calidad que no va a suponer un incremento sustancial del rendimiento. (Sanchez Maza,

2011, p.40)

Figura 9: El proceso de fabricacién de la célula fotovoltaica.
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Fuente: (Enriquez Harper, 2011)

Las celdas solares de cilicio pueden construirse de cristales monocristalinos,
policristalinos o de silicio amorfo. La diferencia entre ellas radica en la forma como estan
dispuestos los atomos de silicio en la estructura cristalina: es la estructura cristalina la que

hace que tengan caracteristicas diferentes. (Sanchez Maza, 2011, p.41)
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Figura 10: Estructura del silicio monocristalino.
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Fuente: (Enriquez Harper, 2011)

Existe, ademas, una diferencia en la eficiencia. Por eficiencia se entiende el
porcentaje de la luz solar que es transformado en electricidad. Las celdas solares de silicio
monocristalino y policristalino tienen casi el mismo y més alto nivel de eficiencia con

respecto a las de cilicio amorfo. (Sanchez Maza, 2011, p.42)

2.2.1.15 Células de silicio cristalino.

¢ Silicio monocristalino.

Sanchez Maza, (2011) Afirma que las planchas mono cristalinas son de una pureza
elevada y una estructura cristalina casi perfecta, ya que se han obtenido en un largo,
sofisticado y delicado proceso de elaboracion. (p.43)

Las células de silicio monocristalino se obtienen a partir de silicio muy puro, que
se refunde en un crisol a una temperatura de unos 1400 °C, junto con una pequefia
proporcion de boro (material menos electronegativo que el silicio). Una vez que el
material se encuentra en estado liquido se le introduce una varilla con un “cristal germen”
de silicio, que se va haciendo recrecer con nuevos atomos procedentes del liquido, que

quedan ordenados siguiendo la estructura del cristal. De esta forma, tras unas 8 horas de
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elaboracion, se obtiene un monocristal dopado, con cierta carencia de electrones (tipo p),
que luego se corta en obleas de aproximadamente 3 décimas de milimetro de grosor. Esta

forma de obtencion recibe el nombre de método Czochralski. (Sanchez Maza, 2011, p.44)

Figura 11: Estructura de la celda fotovoltaica.
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Fuente: (Enriquez Harper, 2011)

Este es un proceso muy costoso y que requiere mucha energia, aunque se obtiene
el cristal mas eficaz, con rendimientos aproximados del 15 a 18 %. Se distinguen por su
color azul homogéneo o negro. Los mddulos fabricados con este material tienen tal
calidad, que algunos fabricantes los garantizan hasta por 25 afios. (Sanchez Maza, 2011,
p.45)
¢ Silicio policristalino.

Las células de silicio policristalino se obtienen de manera similar, salvo por que
se parte de planchas policristalinas, que son mas baratas. Estas planchas son obtenidas
por un proceso de moldeo a partir de pasta de silicio formada por multiples pequefios
cristales de silicio, la cual es fundida y vertida en un molde donde se deja asentar
lentamente, con lo cual se obtiene un s6lido formado por muchos pequefios cristales.
Entonces se rebana en planchas de menor espesor que las monocristalinas (solo algunas
micras). Su composicion a partir de pequefios cristales elementales hace que su color no

sea uniforme, sino que presenten diferentes tonalidades de azul. Esta forma de obtencién
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hace que sean mas baratas que las planchas monocristalinas, pero no tan eficientes. El
rendimiento mas bajo es debido a las imperfecciones en la estructura cristalina llegando
hasta el 12 0 14%. Aunque su rendimiento es algo inferior a las monocristalinas, su menor
costo ha contribuido enormemente a aumentar su uso.

La forma cuadrada permite un mayor compactado de las mismas dentro del panel
fotovoltaico, disminuyendo la superficie que se necesita para colocar un determinado
numero de células (eficiencia de empaque). (Sanchez Maza, 2011, p.46)

e Silicio amorfo.

El silicio amorfo pertenece al grupo de tecnologias de ldmina delgada. El silicio
amorfo es cilicio en una forma no cristalina, con defectos en sus enlaces atomicos. Sin
embrago, si el silicio amorfo se deposita de tal manera que contenga una pequefia cantidad
de hidrogeno, permitiendo asi a los electrones moverse a través del silicio. A la vez, el
hidrogeno hace posible que el dopaje proporcione materiales tipo p o tipo n. en cualquier
caso, en las regiones p o n obtenidas, la vida media de los portadores de carga es reducida.

Las celulas amorfas son utilizadas alli donde se busca una alternativa mas
econdmica o cuando se requiere muy poca electricidad (por ejemplo, alimentacion de
relojes, calculadoras, luces de emergencia). También se utilizan alli donde se preve un
fuerte calentamiento de los médulos. Sin embargo, el rendimiento es mas de dos veces
inferior al de silicio cristalino (sobre un 10%) y requiere por tanto mayor superficie para

conseguir la misma potencia. (Sanchez Maza, 2011, p.49)
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Tabla 3: Rendimiento de diferentes células fotovoltaicas.

, Rendimiento | Rendimiento L. .,
Células ) ) Caracteristicas Fabricacion
laboratorio directo

Es tipico los azules

Monocrista homogeneos y 1a|se optiene de silicio
24% 15 -18 % conexion de  1as | yro fundido y dopado

lino ;
celulas con fosforo.
individuales entre

si (Czochrolsky).
La superficie esta|lgual que el del mono
estructurada en |cristalino, pero se
19-20% 12-14% cristales y contiene | disminuye en nimero
distintos tonos | de fases de
azules. cristalizacion.

Policristali
no

Tiene un color
homogéneo
(marrén), pero no
existe conexion
visible entre
células.

Tiene la ventaja de
depositarse en forma
de lamina delgada y
sobre un  sustrato
como vidrio o plastico.

amorfo 16% <10%

Fuente: Sanchez Maza.

2.2.1.16 Componentes de un sistema solar fotovoltaica de generacién de energia.

Los mddulos o paneles solares son los elementos fundamentales de cualquier
sistema solar fotovoltaico, y su mision es captar la energia solar incidente para generar
una corriente eléctrica. Las células solares constituyen un producto intermedio de la
industria fotovoltaica ya que proporcionan valores de tension y corriente muy pequerios,
en comparacion a los requeridos normalmente por los aparatos convencionales. Son
extremadamente fragiles, eléctricamente no aisladas y carecen de soporte mecanico; por
es0, una vez fabricadas, deben ser ensambladas de la manera adecuada para constituir una
estructura Unica, rigida y hermética: el panel fotovoltaico.

En el conjunto del panel fotovoltaico, las celdas o células solares deben ser

iguales. Estan conectadas eléctricamente entre si, en serie y/o en paralelo, de forma que
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la tension y corriente suministrada por el panel se incrementa hasta juntarse al valor
deseado. La mayor parte de los paneles solares se construyen asociando primero células
en serie hasta conseguir el nivel de tension deseado, y luego asociando en paralelo varias
asociaciones serie de células para alcanzar el nivel de corriente deseado. (Sanchez Maza,
2011, p.59)

e Estructura de los paneles solares.

Cada fabricante adopta una empaquetadura diferente al construir el panel. Sin
embargo, ciertas caracteristicas son comunes a todos ellos, como el uso de una estructura
de “sandwich”, donde ambos lados de las células quedan mecanicamente protegidas.

Los paneles solares estan formados por los siguientes elementos: cubierta frontal,
material encapsulante, células o celdas solares y sus conexiones eléctricas, cubierta
posterior y marco metalico. Otros elementos que pueden llegar a formar parte del sistema

son mecanismos de seguimiento y sensores. (Sanchez Maza, 2011, p.60)

Figura 12: Estructura del panel solar.
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Fuente: (Enriquez Harper, 2011)
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2.2.1.17 Baterias.

Las baterias, sirven para acumular la energia que los paneles generan diariamente
y asi poderla usar en horas donde la energia consumida es superior a la generada, como
sucede de noche. Otra importante funcion de las baterias es la de proveer una intensidad
de corriente superior a la que el dispositivo fotovoltaico puede entregar. Tal es el caso de
un motor, que en el momento del arranque puede demandar una corriente de 4 a 6 veces
su corriente nominal durante unos pocos segundos. Ademas, el acumulador proporciona
un voltaje estable y constante independiente de las condiciones de incidencia luminosa,
que pueda ser lo mas adecuado para el funcionamiento de los aparatos eléctricos.
(Sanchez Maza, 2011, pag. 73)
Al acumulador que ha de ser usado para aplicaciones solares se le debe exigir el
cumplimiento de unas condiciones basicas, como son:
e Aceptar todas las corrientes de carga que suministre el panel solar.
¢ Mantenimiento nulo.
e Fécil transporte e instalacion.
e Baja auto descarga.
e Rendimiento elevado.
e lLargavida.

2.2.1.18 Reguladores de carga.

Teniendo en cuenta que la energia solar es variable y estacional, es de suma
importancia disponer de un elemento que permita controlar la relacion que establecen
bateria y sistema generador. Supongamos que el consumo es fijo durante todos los dias
del afio. Cuando se calcula el nimero de modulos solares necesarios, se hace tomando
como base la radiacion invernal para asegurar el correcto funcionamiento del sistema, ya

que esa es la peor época.
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El regulador o controlador de carga, es el equipo que se encarga de gestionar el
consumo directo de las placas, las baterias, y la carga de estas evitando sobrecargas o
descargas profundas, alargando asi su vida util. También genera alarmas en funcion del
estado de dicha carga. Los reguladores se instalan entre el sistema generador y las
baterias, tomando de estas la energia para su funcionamiento.

Existe una amplia gama de reguladores, los mas simples son mas econémicos y
los mas complejos disponen de mas funciones, como la visualizacion de datos por pantalla
LCD o la conexion a sistemas informaticos. Los reguladores actuales introducen
microcontroladores que analizan el estado de carga de las baterias, su temperatura o la
tension, y aplican esa informacion a la unidad de control del regulador para modificar las
condiciones de carga. Su programacion elaborada permite un control capaz de adaptarse
a las distintas situaciones de forma automaética, permitiendo la modificacion manual de
sus pardmetros de funcionamiento para instalaciones especiales. Incluso los hay que
memorizan datos que permiten conocer cudl ha sido la evolucion de la instalacion durante

un tiempo determinado. (Sanchez Maza, 2011, p.85)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO {47 Nacional del
Altiplano

Figura 13: Regulador de carga.
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Las prestaciones méas habituales de los reguladores de carga que se usan en
instalaciones solares autébnomas son las siguientes:

e Proteccion contra sobrecarga del acumulador: esta es la funcion basica del acumulador,
ya que asi se evita que la bateria se caliente, que pierda agua del electrolito y que las
placas se oxiden.

e Alarma por bateria baja: consiste en indicadores sonoros y/o luminosos que indican
que el acumulador esta siendo descargado. A partir de este momento, el usuario tiene
la posibilidad de reducir su consumo, evitando una descarga muy perjudicial y
excesiva del acumulador.

e Desconexidn por baja bateria: esta funcion hace que el regulador corte el suministro
de corriente eléctrica para consumo si el nivel de carga del acumulador es demasiado
bajo, y por tanto, existe peligro de una descarga profunda, lo que originaria problemas

de sulfatacion. (Sanchez Maza, 2011, p.87)
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2.2.1.19 Convertidores e inversores.

Convertidores: Mediante el uso de convertidores CC/CA, la descarga de bateria se
consigue, para el equipo que usa el convertidor, a una tension totalmente estable que
favorecera el perfecto funcionamiento de este, sobre todo si se trata de algun equipo
electrénico de precision.

En un convertidor CC/CA la corriente continua es transformada a corriente alterna
mediante el uso de un inversor, y una vez que este cambio estéa realizado, se eleva o reduce
el voltaje mediante un transformador hasta el valor adecuado, para volver a convertirla a
corriente continua. De esta forma se consigue la tension adecuada, con la ventaja del
aislamiento galvanico que produce el trasformador. Todos estos procesos conllevan una
cierta pérdida de rendimiento que debe ser tenida en cuenta para evitar que los calculos
en el consumo no resulten suficientes. (Sanchez Maza, 2011, p.91)

Inversores: Los inversores son convertidores CC/CA que permiten transformar la
corriente continua de 12, 24 o0 48 V que producen los paneles y almacena la bateria, en
corriente alterna de 220 V, como la que normalmente se utiliza en los lugares donde llega
la red eléctrica tradicional. Esto permite usar los aparatos eléctricos convencionales
disefiados para funcionar con este tipo de corriente, en vez de otros (dificiles de encontrar
y mas caros debido a la escasa distribucién que tienen) que funcionen en CC. Ademas, si
el sistema fotovoltaico estd conectado a una red publica de distribucion de energia
eléctrica, también debe suministrarle corriente alterna. (Sanchez Maza, 2011, p.93)
Tipos de inversores:

¢ Inversores de conmutacion natural.

¢ Inversores de conmutacion forzada.

De salida escalonada.

De modulacién de anchura de impulsos.
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2.2.1.20 Configuracion y arreglos fotovoltaicos.

En correspondencia con su arquitectura y utilizacién, las instalaciones solares
fotovoltaicas se dividen en dos grandes grupos: sistemas aislados (sistemas autonomos
sin conexion a la red eléctrica) y sistemas conectados a la red eléctrica. También
encontramos sistemas hibridos, en los que se emplea mas de un medio para obtener
energia dependiendo de las condiciones que se den en ese momento. (Sanchez Maza,

2011, pag. 132)
2.2.1.21 El potencial solar en el futuro.

La tendencia predominante en la evolucion de las energias limpias en el mundo
indica que la tecnologia que tendrd un mayor desarrollo en el futuro serd la solar
fotovoltaica, que presenta una trayectoria en constante crecimiento como consecuencia
de la rapida reduccion de los costes, que han disminuido hasta un 80% en los ultimos
afios. En este contexto, un informe de investigacion publicado recientemente por
el Instituto Becquerel, cuya mision es acelerar la penetracion de la energia solar
fotovoltaica como una corriente principal fuente de electricidad, es especialmente
revelador y ayuda a identificar los mercados fotovoltaicos con un futuro mas prometedor
y que actualmente permanecen ocultos y se pasan por alto porque suelen estar agrupados
en graficos y tablas bajo el término ‘Resto del Mundo’.

Y algunos paises ya se han dado cuenta. Mientras Sudafrica marca el paso, se
anuncian proyectos a lo largo de todo el continente a medida que mas paises buscan
liberar su maximo potencial solar.

A finales de abril, Mauritania lanzd lo que se describe como la planta solar
fotovoltaica més grande de Africa hasta el momento, una instalacion de 15 megavatios

(MW) disefiada para proveer 10% de la capacidad de energia del pais, de acuerdo con sus
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desarrolladores. A principios de mayo, Marruecos comenzO la primera fase de
construccién de una planta de 160 megavatios de energia solar, cerca de Ouarzazate, que
forma parte de los esfuerzos del pais para producir 2000 megavatios de energia solar para
2020.

Y mas tarde este afio, la compafiia britanica Blue Energy anunci6 sus planes para
construir el proyecto Nzema, en Ghana, una instalacion de 155 megavatios.

Esperan que la construccidn de este proyecto de 400 millones de ddlares comience
en el primer trimestre del proximo afio, para que la planta comience con su operacion a

finales del 2015. (Sanchez Maza, 2011)

2.2.2 Energia edlica.

2.2.2.1 Resefia histdrica sobre la energia edlica.

Hasta la aparicidon de la méaquina de vapor en el siglo XIX, la Unica energia de
origen no animal para la realizacion de trabajo mecanico era la proveniente del agua o del
viento. La primera y mas inmediata forma de aprovechamiento de la energia edlica ha
sido desde los tiempos méas remotos aplicada a la navegacion; las primeras referencias de
la utilizacion de embarcaciones a vela proceden de Egipto y datan del IV o V milenio
antes de J.C. (Salgado, 2011)

Los molinos de viento existian ya en la mas remota antigiiedad. En China hay
referencias de la existencia de molinos de rotor vertical y palas a base de telas colocadas
sobre un armazon de madera, que eran utilizadas para el bombeo de agua, maquinas
conocidas como panémonas, precursoras de los molinos Persas.

Los molinos de viento fueron utilizados en Europa en la Edad Media, comenzando
a extenderse por Grecia, Italia y Francia. Segun algunos autores, se debe a los cruzados
la introduccion de la tecnologia edlica en Occidente, si bien otros opinan que Europa

desarrolla su propia tecnologia, claramente distinta de la oriental, ya que en Europa se
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impone fundamentalmente los molinos de eje horizontal, mientras que los molinos
orientales eran de eje vertical.

En 1724 Leopold Jacob proyecta un molino de ocho palas que mueve una bomba
de piston, en 1883 aparece el pequefio multipala americano disefiado por Steward Perry,
este molino de unos 3 metros de didmetro utilizado para bombeo, ha sido el mas vendido
de la historia, llegdndose a fabricar méas de seis millones de unidades, de la que existen
varios miles en funcionamiento. Como precursor de los actuales aerogeneradores, es
necesario citar la Aero turbina danesa de Lacourt (1892), maquina capaz de desarrollar
entre 5y 25 kW. (Salgado, 2011)

En el afio 1910 Dinamarca tenia instalada una potencia eélica de 200 MW.

En los afios 20 se empiezan a aplicar a los rotores edlicos los perfiles
aerodindmicos que se habian disefiado para las alas y hélices de los aviones. En 1927, el
holandés A.J. Dekker construye el primer rotor provisto de palas con seccion
aerodindmica, capaz de alcanzar velocidades en punta de la pala, cuatro o cinco veces
superiores la del viento incidente.

Betz demostré en su famoso articulo “Die Windmuhlen im lichte neverer
Forschung”, (Berlin 1927), que el rendimiento de las turbinas aumentaba con la velocidad
de rotacién y que, en cualquier caso, ningun sistema eolico podia superar el 60% de la
energia contenida en el viento. Por lo tanto, los nuevos rotores debian funcionar con
elevadas velocidades de rotacion para conseguir rendimientos mas elevados. (Salgado,
2011)

La teoria demostro también que cuanto mayor era la velocidad de rotacion menor
importancia tenia el nimero de palas, por lo que las turbinas modernas podian incluso
construirse con una sola pala sin que disminuyera su rendimiento aerodinamico

significativamente. (Salgado, 2011)
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A pesar de los esfuerzos realizados y de la mayor eficacia de las nuevas turbinas,
las dificultades de almacenamiento y las desventajas propias de la irregularidad de los
vientos fueron la causa de que las aplicaciones basadas en el aprovechamiento del viento
como recurso energético continuaran declinando hasta el final de la primera guerra.
(Salgado, 2011)

Los combustibles fosiles, y en particular el petroleo, empezaban a imponerse
como la principal e insustituible fuente de energia. Sin embargo, el petrdleo presentaba
un grave inconveniente al crear una dependencia entre los paises consumidores y los
productores, de forma que cuando el orden econémico se veia alterado por alguna crisis
y la dependencia energética se hacia patente, se adoptaban politicas de apoyo de los
recursos autbnomos, que se abandonaban una vez se superaba la crisis. (Salgado, 2011)

La primera de estas etapas fue una consecuencia inmediata de la Primera Guerra.
Con una fuerte expansion de la electricidad como sistema energético universal y escasez
de recursos para importar petroleo, las turbinas eolicas continuaron desarroll&ndose por
dos caminos diferentes. Por un lado, hacia el disefio, construccion y comercializacion de
aerogeneradores de baja potencia, capaces de generar electricidad en &reas rurales mas o
menos aisladas, a las que todavia no habian llegado las redes de electrificacion.

Por otro, y a la sombra de una industria aeronautica en pleno desarrollo, hacia el
disefio y construccion de grandes plantas eolicas capaces de generar electricidad a gran
escala. Este apoyo a los recursos energéticos autoctonos, que inmediatamente después de
la guerra, se mantuvo durante la década siguiente, como consecuencia de la politica
proteccionista adoptada por los paises occidentales tras la crisis de 1929. (Salgado, 2011)

Durante este periodo fueron innumerables los trabajos realizados sobre plantas
edlicas de gran potencia en Europa y EE.UU., centrando los programas eolicos su interés

en aspectos diferentes como, la evaluacion de los recursos disponibles, obtencion y
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tratamiento de datos meteoroldgicos, elaboracion de mapas edlicos y localizacién de
emplazamientos, y el calculo, disefio y construccion de plantas de gran potencia, a la vez
que intento crear incentivos que motivasen a la iniciativa privada a fabricar y
comercializar pequefias turbinas con funcionamiento auténomo, que permitiesen cubrir
las necesidades de explotaciones agricolas o industriales situadas en zonas apartadas.
(Salgado, 2011)

Una vez finalizada la Segunda Guerra Mundial, y como consecuencia del periodo
de escasez que siguid, los paises europeos elaboraron programas nacionales para elegir
los emplazamientos més adecuados donde deberian instalarse las grandes plantas e6licas
que se proyectaban. (Salgado, 2011)

El segundo periodo de desarrollo de la energia edlica comienza en los afios
cincuenta y se prolonga hasta mediados de los sesenta en que, una vez restablecida la
economia internacional, acaba perdiendo interés al no resultar sus precios competitivos
con los combustibles fosiles convencionales, por lo que el bajo precio del petrdleo, hasta
1973, cerrd el camino al desarrollo de la tecnologia edlica; a esta etapa sigui6 otra de
precios del petrdleo altos que se prolongo hasta 1986 y que favorecio el desarrollo de los
aerogeneradores edlicos como fuente de energia alternativa, renovable y no contaminante,
capaz de producir electricidad a precios competitivos. En esta época, las redes de
electrificacion empezaban a ser lo suficientemente extensas como para cubrir la mayor
parte de las zonas rurales, por lo que también disminuyeron las ventajas de los
aerogeneradores de baja potencia utilizados en zonas aisladas. (Salgado, 2011)

El nimero de aerogeneradores instalados a finales de 1991 era superior a los 21
000, segun datos de la agencia internacional de la energia, con un total de potencia de 2
200 MW, equivalente a dos centrales nucleares de gran potencia, de los cuales la mitad

estaban instaladas en los parque eolicos de california. A finales de 1991 la potencia de
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origen eolico instalada en la red eléctrica danesa ascendia a 410 MW con una produccién
de energia equivalente al 2,3% del consumo del pais. En Alemania la potencia instalada
era de 100 MW vy estaba previsto alcanzar los 250 MW en breve plazo. Holanda contaba
con 80 MW de potencia instalada y 100 mas en construccion. El Programa edlico
holandés tiene previsto alcanzar los 1 000 MW hacia el afio 2000 y los 2 000 MW en el
2010. (Salgado, 2011)

Espafia tenia en fase de realizacidn varios proyectos que completarian los 50 MW
hacia finales de 1992. El plan de energias renovables, dentro del plan Energético Nacional
1992-2000 alcanzé los 100 MW a finales de 1995.

Cada kWh eolico permitiria ahorrar un kilogramo de CO2, entre otras sustancias
contaminantes. La edlica es la manera mas econdmica de reducir las emisiones

contaminantes y avanzar hacia la sostenibilidad. (Salgado, 2011)

2.2.2.2 Laenergiaeotlicaen el Peru.

La costa peruana cuenta con una importante potencial eélico, que llega a alcanzar
en algunos lugares velocidades promedio de 8 metros por segundo (m/s), como en
Malabrigo, San Juan de Marcona y Paracas; asi mismo, se reconocen en la mayor parte
de la costa promedios anuales de 6 m/s. estos valores son mas que suficientes para
garantizar la rentabilidad de proyectos de esta naturaleza (centro de conservacion de
Energia y del ambiente, 2006).

En el pais, se ha instalado un aerogenerador asincrono trifasico de 250 kW en la
localidad de Malabrigo (La Libertad), el cual fue puesto en funcionamiento en 1996, con
una eficiencia de 36%; y un aerogenerador de induccion de 450 kW en San Juna de
Marcona (Ica). Dentro del proyecto del bosque eolico de Malabrigo, de 40 MW, se ha
determinado realizar los estudios para una primera etapa de 10 MW. Esta potencia se ha

definido debido a la linea de subtransmision existente (Paijan — Malabrigo, 34,5 kW, 17
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km). Ante esta realidad, el uso de la energia edlica es una alternativa de generacion de
electricidad para su interconexion con el Sistema de Informacion Nacional de Aguas de
Consumo (Sinac), que ha incrementado la oferta de energia para los grandes centros de

consumo alimentados por él. (Enrique Baldovino Fernandini, 2008)

2.2.2.3 Evolucién de informacién eélica en Perd.

La energia edlica se encuentra a lo largo de la costa y algunos valles interandinos,
con valores que fluctian entre 2.5 y 8 m/s. segun la Organizacion Mundial de
Meteorologia, el Pert posee 28 de los 32 climas oficiales del mundo apropiados para esta
actividad de generacion de energia. Las primeras mediciones de potencial edlico con fines
energéticos fueron efectuadas por Electricidad de PerG (Electropert), el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia de Pert (SENAMHI) y la Corporacién Peruana
de Aeropuertos y Aviacion Comercial (CORPAC). En 1983 la organizacion
Latinoamericana de Energia (OLADE) presenté un mapa edélico preliminar de Peru,
basado en mediciones realizadas en 48 estaciones distribuidas por todo el Pais.

Otras evaluaciones han sido realizadas, sobre todo para aplicaciones de bombeo
edlico, por instituciones como el Instituto de Investigacién Tecnoldgica y de Normas
Técnicas (ITINTEC) y la Cooperacion Técnica Alemana (GTZ) en los departamentos de
Piura y Lambayeque. Sin Embargo, se conocen otras regiones donde podria existir un
potencial latente de viento, pero las mediciones efectuadas hacen que la informacion sea
suficiente para determinar la factibilidad de instalar un bosque edlico, y, en algunos casos,
incluso la instalacién de una sola unidad de aerogeneracion. (Enrique Baldovino

Fernandini, 2008)
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2.2.2.4 El viento como recurso natural y renovable.

Todas las fuentes de energia renovables (excepto la mareomotriz y la geotérmica),
e incluso la energia de los combustibles fésiles, provienen, en altimo término, del sol. El
sol irradia 100.000.000.000.000 kW-h de energia hacia la Tierra. En otras palabras, la
Tierra recibe 10 W de potencia. Alrededor de un 1 a un 2 por ciento de la energia
proveniente del sol es convertida en energia edlica. Esto supone una energia alrededor de
50 a 100 veces superior a la convertida en biomasa por todas las plantas de la tierra.

Las corrientes de aire son causadas por diferencias de presion en diferentes
regiones del planeta debido a diferencias de calentamiento en la superficie por la radiacion
solar. Por ejemplo, la radiacion solar absorbida por la tierra en latitudes cercanas al
ecuador es mayor que en los polos. El aire caliente es mas ligero que el aire frio, por lo
que subird hasta alcanzar una altura aproximada de 10 km y se extendera hacia el norte y
hacia el sur.

El viento sube desde el ecuador y se desplaza hacia el norte y hacia el sur en las
capas mas altas de la atmoésfera. Alrededor de los 30° de latitud en ambos hemisferios la
fuerza de Coriolis evita que el viento se desplace més alla. En esa latitud se encuentra un
area

Si la tierra no rotase, el aire simplemente llegaria al Polo Norte y al Polo Sur, para
luego descender y volver al ecuador. Debido a la rotacion del globo, cualquier
movimiento en el hemisferio norte es desviado hacia la derecha, si se mira desde nuestra
posicion en el suelo (en el hemisferio sur es desviado hacia la izquierda). Esta aparente
fuerza de curvatura es conocida como fuerza de Coriolis (debido al matematico francés

Gustave Gaspard Coriolis 1792-1843) y tiene efecto sobre las corrientes de aire.
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Fuente: (Hualpa Huamani, 2006)

En el hemisferio sur el viento gira en el sentido de las agujas del reloj alrededor
de areas de bajas y altas presiones, por lo que el aire empieza a descender de nuevo.
Cuando el viento suba desde el ecuador habra un area de bajas presiones cerca del nivel
del suelo atrayendo los vientos del norte y del sur. En los polos, habra altas presiones

debido al aire frio. (Hualpa Huamani, 2006, pag. 2)
2.2.2.5 Formacion de vientos globales.

Debido a la curvatura de la tierra y su rotacion alrededor de un eje inclinado, la
cantidad de energia solar que alcanza la superficie de la tierra varia en distintos sitios. En
adicion a esto, la cantidad de irradiacion varia con las estaciones, la superficie de la tierra
absorbe esta energia calorifica radiada y re-radiada hacia la atmosfera en longitudes de
ondas grandes.

La atmosfera se calienta principalmente debido a la liberacion del calor latente del
vapor de agua combinado con la mezcla turbulenta vertical, esto sucede principalmente
en las regiones tropicales donde la temperatura y niveles de vapor son altos. Para

mantener un equilibrio de calor, este es transportado de las latitudes cercanas al ecuador
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a las latitudes cercanas al polo. Los sistemas de viento de gran escala actian como medio
de transporte para este calor y ayudan a mantener el equilibrio del mismo; a este fendmeno

se le conoce como circulacion de Hadley. (Enriquez Harper, 2011, pég. 198)

Figura 15: Formacion del viento.
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2.2.2.6 Vientos locales.

Hay una gran interaccion de los llamados vientos de gran escala y los vientos
locales, tal como kafébicos en las regiones montafiosas o la brisa del mar en areas
costeras. Las caracteristicas topograficas locales, tales como: las ciudades, los bosques,
las montafias y valles, afectan la magnitud y direccion de estos vientos locales. A
continuacidn, se analiza en forma breve la influencia de los vientos locales sobre aquellos

vientos de gran escala. (Enriquez Harper, 2011, pag. 199)

2.2.2.7 Vientos kafabicos.

Los vientos que soplan bajando la montafia desde cualquier superficie topografica
inclinada, tal como las montafias o lomas, se conocen como: vientos kafabicos. Hay dos

tipos de estos: Vientos que son mas calientes que los circundantes y que se conocen como
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Foehn y vientos que son mas frios como los del mar adriatico; sin embargo, el termino
viento kafébicos se asocia por lo general con vientos frios.

Estos se forman debido al enfriamiento del aire en la punta de las montafias o
glaciares, dando como resultado un aire de alta densidad, debido a esto, el aire se tiende
a mover hacia abajo. La velocidad de estos vientos es por lo general baja, de 3 a 4 m/s.

(Enriquez Harper, 2011, pag. 199)

2.2.2.8 El efecto de la brisa del mar.

Este es causado por la diferencia en el calentamiento y enfriamiento de las

superficies con la tierra y la masa del mar. Y se forma de la siguiente manera:

Figura 16: Efecto de la brisa del mar.

Proceso de formacion de la brisa marina.
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Fuente: (Enriquez Harper, 2011)

Las masas de la tierra y el mar se calientan con distinto indice o tasa de
calentamiento. La tierra se calienta y enfriar rapidamente, en cambio, al mar le toma
mucho tiempo para enfriarse una vez que se ha calentado; entonces es térmicamente mas
estable.

Durante el dia la masa de la tierra se calienta mas rapidamente, dando como

resultado el calentamiento del aire sobre la tierra. Este aire calentado se expande, se hace
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mas ligero y se mueve hacia arriba, por lo tanto, se forma una zona de baja presion, y el
aire frio y denso sobre el mar forma una zona de alta presiéon; esta diferencia en la presion
produce que el aire proveniente de la zona de alta presion, que es frio y denso, se mueva
a través de la zona de baja presion, reemplazando el aire ligero calentando sobre el
terreno.

La velocidad de esta brisa del mar varia entre 5y 8 m/s, y en ocasiones puede

alcanzar hasta 10 m/s. (Enriquez Harper, 2011, pag. 199)
2.2.2.9 Mecéanica del viento.

Antes de estudiar la dindmica del flujo de viento, es conveniente ver la diferencia

entre la velocidad del viento y potencia del viento.

Velocidad del viento.

La velocidad del viento es el indice o tasa con la cual el flujo del aire ha pasado
sobre la superficie de la tierra, la velocidad del viento puede ser bastante variable y esta

determinada por un nimero de factores que se analizaran mas adelante.

Potencia del viento.

La potencia del viento es la medida disponible en el viento, es una funcién del
cubo (Tercera Potencia) de la velocidad del viento. Si la velocidad del viento se duplica,
la potencia en el viento se incrementa por un factor de 8, es decir 23, esta relacion significa
que las pequenas diferencias en la velocidad del viento llevan a grandes diferencias en la
potencia, aunque un menor cambio considerable en la potencia del viento. Por esta razén,
un estudio cuidadoso y preciso del viento se debe llevar a cabo antes de disefiar un sistema

de energia del viento. (Enriquez Harper, 2011, pag. 206)
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2.2.2.10 Efecto de la geografia.

Las caracteristicas geograficas del lugar de instalaciéon pueden afectar
severamente el comportamiento del viento y todo el proyecto puede depender de sélo este
factor. Los terrenos pueden clasificarse en planos y terrenos no planos, esta es la
clasificacion basica para los terrenos. Los terrenos planos son aquellos que poseen
pequefas irregularidades como por ejemplo arbustos, etc. Los terrenos no planos son
aquellos con grandes irregularidades ya sean elevaciones o depresiones como por ejemplo
colinas, valles, cafiones, picos, etc. Para poder clasificar adecuadamente un terreno como
plano se requieren ciertos criterios:

Las diferencias de elevacion entre el lugar de instalacion y el terreno circundante
no deben ser mayores de 60 m en un &rea circular de 11,5 km de didmetro con centro en

la turbina. (Hualpa Huamani, 2006)

Figura 17: Efecto de la geografia.
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La forma mas sencilla de representar estos obstaculos es con un bloque rectangular
y considerar el flujo en dos dimensiones. Este tipo de flujo, como se muestra en la figura
se produce una turbulencia y el decremento en la potencia ha sido cuantificado en base a
numerosos estudios. En el ejemplo de la Figura se muestra este efecto debido a una
construccidn de altura, es evidente que a una distancia igual 15hS corriente abajo el efecto

de la pérdida de potencia ya no es importante. (Hualpa Huamani, 2006, pag. 5)
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Figura 18: Influencia de obstaculos.
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Fuente: (Hualpa Huamani, 2006)

2.2.2.11 Efectos orograficos y de estelas.

Cuando se quiere instalar bien una aeroturbina aislada a un parque ed6lico, se busca
fundamentalmente que la energia obtenida sea méaxima y que las cargas turbulentas, que
deben soportar las maquinas acortando su vida, sean lo menores posible. Es de esperar
que en distancias del orden de la meso-escala, unos 100 km, y de la macro-escala, unos
1000 km, exista un suficiente nimero de estaciones meteoroldgicas para tener, en una
primera aproximacion, datos generales y de muchos afios sobre el viento en esa region,
en cambio, es casi seguro que nos va a faltar el conocimiento detallado en la micro-escala,
distancias de unos 10 km, de cémo los diferentes obstaculos, colinas, configuraciones
orograficas o la propia presencia de otras aeroturbinas afectarian localmente al viento. Un
efecto acelerador tipico del terreno se muestra en la figura. Existen otros factores de
interés en la seleccion de emplazamientos edlicos, tales como la facilidad de conexién
para llevar a cabo la obra civil, la proximidad de los usuarios para pequefas instalaciones,
etc. (Juana Sardon, Francisco Garcia, Santos Garcia, Herrero Garcia, & Crespo Martinez,

2003)
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Figura 19: Efecto orogréfico.
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Hay modelos de simulacion numérica del flujo sobre terreno complejo, de
diferente grado de dificultad y aplicabilidad, algunos de uso muy extendido, y otros méas
complicados, sobre los que se investiga activamente. También se recurre, aunque con
menos frecuencia a la simulacion fisica, que utiliza modelos a escala en el tanel
aerodinamico. También hay otros métodos alternativos para hacer esta estimacion, como
la deformacion de las plantas, la configuracion geomorfoldgica del terreno, etc. Como
consecuencia de estos modelos y estudios, se llega generalmente a la necesidad de la
instalacion local de anemdmetros nuevos en sitios que el modelo ha indicado como mas
idoneos o representativos. (Juana Sardon, Francisco Garcia, Santos Garcia , Herrero

Garcia, & Crespo Martinez, 2003, pag. 155)
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2.2.2.12 Variacion del viento con la altura.

Aun en terreno llano el viento varia con la altura sobre el suelo, seguin se muestra

en la figura:
Figura 20: Variacion del viento con la altura.
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Fuente: Tuner, 1970.

El estudio de dicha variacion es de gran importancia por las siguientes razones:

A mayor altura hay mayor velocidad de viento, y por tanto la potencia producida
aunque por otra parte, al ser mas alta la torre mayor es su coste. Es por tanto necesario
optimizar el sistema, teniendo en cuenta estos dos efectos. Este es una de las razones por
las que modernamente se tiende a hacer maquinas méas grandes y de méas potencia, y
consecuentemente mas altas.

Cada pala al girar se encuentra con viento variable, por lo que se generan cargas
alternativas.

Por la misma razon se generan pares alternativos que dan lugar a fluctuaciones de
la energia eléctrica generada. (Juana Sardon, Francisco Garcia, Santos Garcia , Herrero

Garcia, & Crespo Martinez, 2003, pag. 153)
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2.2.2.13 Medicion de la velocidad y direccién del viento.

La velocidad del viento en la vecindad de la flora y la fauna determina el indice
del calor correctivo y el transporte de masa entre estos organismos y su medio ambiente.
Los objetivos basicos de la medicion de la velocidad del viento son para determinar si la
localizacion es adecuada para la instalacion de un molino de viento y también para estimar
la potencia de salida de un sistema de conversién de la energia. Hay muchas formas para
medir la velocidad del viento, algunos métodos comunes se basan en la observacion del
efecto del viento sobre el crecimiento de las plantas en la zona y mediciones en sitio

usando equipos de monitoreo del viento.

2.2.2.14 Indicadores vegetativos.

Los arboles en la vecindad del sitio, bajo consideracion, puede ser un indicador
un poco rastico de la direccion y velocidad del viento. Si los &rboles estan
permanentemente deformados, se puede suponer que el viento es alto en el area y se
pueden tener severas deformaciones en el tronco, lo cual ocurre a velocidades de 24 a 30
km/h. el efecto de rasurado y ondeo de las copas de los arboles se puede observar en
localidades con velocidades de viento del orden de 10 a 15 km/h. sin embargo, la ausencia
de deformaciones no necesariamente implica que el recurso del viento es débil. Algunas
especies de arboles son mas sensibles al viento que otras, por lo que la deformacion de
los arboles no se puede usar como una herramienta primaria en la seleccion del sitio para
turbinas de viento. Para una informacion mas precisa acerca de la velocidad del viento en
una localidad dada, se debe usar medicion de velocidad de viento con instrumentos.

(Enriquez Harper, 2011, pag. 219)
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Figura 21: Indicadores vegetativos.
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2.2.2.15 Métodos de medicién de la velocidad del viento.

Los instrumentos de medicion de la velocidad del viento se conocen como

anemometros. La direccién del viento se mide ya sea usando un equipo de medicidn para

condiciones climatoldgicas (menguante de tiempo) o por medio del anemdémetro mismo.

Adicionalmente, un monitoreo apropiado también requiere que la medicion de la

temperatura del aire y la presion atmosférica se deban tomar, ya que esta informacién es

importante para la determinacion de la diversidad de energia que esta afectada por

fluctuaciones comunes en la presion barométrica. Hay varios tipos de anemometros, los

mas comunmente usados son los siguientes: (Enriquez Harper, 2011)

Anemobémetros de rotacion.

Los disefios actuales de este tipo de instrumento tienen tres cazoletas montadas

sobre un pequefio eje. La velocidad de rotacion es proporcional a la velocidad del viento.
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Para medir el ritmo de rotacion de las cazoletas, se pueden emplear contadores mecanicos,
variaciones de voltaje, o interruptores fotoeléctricos.

También son utilizados, aunque menos, los anemoémetros de hélice. El viento hace
girar la hélice acoplada a un eje que genera una sefial dependiente de este giro, de manera
similar acomo lo hace el anemémetro de cazoletas. Si solo se dispone de un anemometro,
éste se acopla a una veleta para orientarse automaticamente hacia el viento. También se
pueden mantener fijos siguiendo dos o tres ejes cartesianos, empleando dos o tres
anemometros, obteniendo en este caso las componentes del vector. (Consorcio Vortex

(MINEM), 2016)

Figura 22: Anemometro de cazoletas.

(Consorcio Vortex (MINEM), 2016)
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AnemoOmetros de plato de presion.

Un anemdmetro de plato de presion tiene un plato colgado suspendido sobre un
marco, registra la fuerza del viento contra una bola o plato. Se puede usar papel grafico
para una escala, el anemometro se mantiene a nivel con el plato encarado la direccién del
viento y se estima la deflexion promedio del plato. La intensidad de la velocidad del
viento se mide por la extension a la cual el angulo del plato se deriva de la posicion
perfectamente perpendicular que tomo durante las condiciones prevalentes del viento. Un
anemémetro de plato no es preciso y tiene una baja sensibilidad a velocidades a

velocidades bajas. (Enriquez Harper, 2011, pag. 220)

AnemoOmetros de copa.

Este es el tipo de anemdmetro mas ampliamente usado, tiene tres a seis copas
metalicas ligeras que estan montadas sobre un eje que gira sobre unas chumaceras o
baleros de baja friccion, como el arrastre del viento sobre el lado abierto a de las copas es
mayor que el otro lado, entonces el eje gira; en la medida que el viento sople mas rapido,
es mayor la velocidad de rotacion. Las rotaciones del eje ligero estdn conectadas por un
iman y un switch de lengiieta con un generador de tacometro. La velocidad de rotacién

varia con la magnitud de la velocidad del viento. (Enriquez Harper, 2011, pag. 220)

2.2.2.16 Ley de Betz.

Los aerogeneradores aprovechan la energia cinética del viento para transformarla
en energia mecanica y mediante un generador producir energia eléctrica. Se puede deducir
de manera sencilla la potencia que posee una corriente de viento uniforme para una
determinada area A. Para ello partimos de un tubo de corriente de seccion recta A,
perteneciente al campo fluido del viento uniforme de velocidad V (ver figura). (Consorcio

Vortex (MINEM), 2016)
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Fuente: (Consorcio Vortex (MINEM), 2016)

La seccion A esta fija en el espacio y el fluido pasa a través de ella. El flujo que

atraviesa el disco por unidad de tiempo segun la ecuacién de continuidad es:

dm d(p-V) dx
T @ P A g TeAU ...(Ec. 2)

Donde p es la densidad del aire que se considera constante en el tiempo.

Por otra parte, la energia cinética del aire que atraviesa el tubo es igual a

1 2
Ec=7-m-U ...(Ec. 3)

Y la potencia (variacion de energia por unidad de tiempo) sera igual a

o _dEe _d 1 up = Ly, dm 1 AU
" T a G m U =3 a2 P ...(Ec. 4)

De esta expresion puede verse que la energia que puede extraerse del viento es
proporcional al area del rotor del aerogenerador, a la densidad del aire y al cubo de la
velocidad del viento. (Consorcio Vortex (MINEM), 2016)

No obstante, no todo el viento que atraviesa el area del rotor de un aerogenerador
puede aprovecharse. Existe un limite fisico, conocido como limite de Betz que establece

la energia méaxima extraible por un aerogenerador.
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Si se intenta extraer con un aerogenerador la energia del viento, se vera que su
velocidad disminuye al traspasar la maquina, dado que el rotor de la turbina edlica debe
frenar el viento para transformar su energia cinética en rotacional. (Consorcio Vortex
(MINEM), 2016)

Dado que la cantidad de aire que pasa a través del area barrida por el rotor por
unidad de tiempo debe ser igual a la que abandona el &rea del rotor por el otro lado, el

aire ocupara una mayor seccion transversal (didmetro) detras del plano del rotor.

Figura 24 : Flujo a través del rotor de un aerogenerador.

Aguas arriba (o0) Rotor Aguas abajo (=)
|
| I :

ol

J B S DU N S

Fuente: (Consorcio Vortex (MINEM), 2016)

Puede demostrarse (mediante la ecuacion de Bernoulli, la ecuacién de continuidad
y la de conservacion de la masa) que en teoria el valor de la velocidad del viento V en el
plano del rotor es la semisuma de la velocidad incidente en el infinito aguas arriba Ul

con la velocidad final aguas abajo en el infinito U2. (Consorcio Vortex (MINEM), 2016)

Ul + U2
= 2 ...(EC. 5)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
i Altiplano

Y por tanto la cantidad de masa que atraviesa el rotor por unidad de tiempo puede

ponerse como:

dm d(p-V) _ Adx_ 4 Ul + U2
a ~ at P ac P 2 ..-(Ec. 6)

La potencia extraida por el rotor

_dEc _d 1 U2 1 U1Z — U2? dm
=@ caw G m U= )@ -.-(Ec. 7)
Que sustituyendo en la expresion anterior:
P = ! A - (U12 - U22 Ul + U2
=g oA U= - U1+ U2) ...(Ec. 8)
La potencia del viento incidente sobre el rotor seria:
1 3
Pp=5-p-A-Ul ...(Ec. 9)
Comparando ambos valores se obtiene la siguiente expresion:
Cp = P 1 ) U2, - U2
P=pr =7 U@ A+gy) ...(Ec. 10)

Este valor Cp se conoce como el coeficiente de potencia de un aerogenerador y
representa el rendimiento con el cual funciona el mismo, expresa que cantidad de la
potencia total que posee el viento incidente es realmente capturada por el rotor de dicho
aerogenerador. Este valor no es constante, puesto que varia en funcién de las condiciones
de funcionamiento del aerogenerador. (Consorcio Vortex (MINEM), 2016)

La figura siguiente muestra el valor de Cp en funcion del cociente de velocidad

U2/U1, como puede verse esta funcion alcanza un maximo para el valor 16/27 (= 0.59).
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Figura 25: Limite de Betz.
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Fuente: (Consorcio Vortex (MINEM), 2016)

2.2.2.17 Componentes de un sistema de generacion eolica.

Figura 26: Componentes de la generacion edlica.
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Fuente: (Enriquez Harper, 2011)
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Rotor.

El rotor es todo el conjunto de elementos de la turbina e6lica que gira por delante
y fuera de la gondola. EI mas adecuado para producir energia eléctrica es el rotor tipo
hélice. El rotor convierte la energia del viento en rotacion y, por lo tanto, es el motor. En
este trabajo se presenta la estructura de un rotor, se explica su operacion y se comentan
los elementos de control implicitos en él. (Rodriguez Rodriguez & Mendez Muiiiz, 1995)
Alabes.

Conocidos también como aspas o palas, los alabes son una parte imprescindible y
fundamental en una turbina edlica. Realizan varias tareas y deben resistir grandes cargas.
Los alabes toman la energia del viento, la capturan y la convierten en rotacién en el buje.
El perfil aerodindmico de los alabes es similar al perfil del ala de un avion. Los alabes
emplean el mismo principio de la fuerza de empuje que actta por la parte de abajo del
ala. El aire produce una sobrepresion en la parte inferior y un vacio en la parte superior.
Esta provoca una fuerza de empuje que hace que el rotor rote. (Rodriguez Rodriguez &

Mendez Mufiiz, 1995)

Numero de alabes.

Actualmente la mayoria de los rotores tienen tres alabes, son de eje horizontal y
poseen didmetros entre 40 y 80 m. Ademas de los bien conocidos rotores de tres aspas,
existen los de dos aspas 0 bipalas y de una sola pala, ademas de los multipalas empleados
fundamentalmente en los pequefios aerogeneradores y en los molinos de viento para el
bombeo de agua.

En el tiempo se ha demostrado que los rotores de tres palas son mas eficientes en
lo que respecta a la produccion de energia en las grandes turbinas eélicas. Ademas, estos
rotores permiten una distribucion de masa mas adecuada, lo que hace que la rotacién sea

mas suave Y tenga una apariencia de mas tranquilidad visual. En definitiva, los rotores
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tripalas son los que se han impuesto por las razones anteriores. (Rodriguez Rodriguez &

Mendez Mufiiz, 1995)

Materiales.

Uno de los aspectos mas importantes en la exitosa fabricacion de los alabes es la
eleccion del material a emplear para su produccion. Su vida Gtil depende, en gran medida,
del material de que esta fabricado.

Tradicionalmente, los materiales utilizados en la fabricacion de palas han sido la
madera, el acero, el aluminio y en los Gltimos afios los materiales compuestos: poliéster
0 resina epoxica reforzado con fibra de vidrio o fibra de carbon. La madera sola o su
combinacion con resina epoxica es cada vez menos usada en la fabricacion de aspas. Los
alabes de aluminio y las aleaciones de acero son pesados y vulnerables a la fatiga. Estos
materiales son, por lo tanto, generalmente solo usados en turbinas muy pequefas. Los
alabes deben ser de bajo peso y tener un comportamiento mecanico adecuado durante su
vida atil y los materiales compuestos son los que cumplen todos estos requisitos, por eso

se han impuesto. (Rodriguez Rodriguez & Mendez Muiiiz, 1995)

Disefio y perfil.

El disefio de un rotor de una turbina edlica se basa en el principio de definir la
geometria mas adecuada de los &labes para alcanzar el comportamiento deseado. Las
aspas deben ser ademas faciles de fabricar y tener una adecuada resistencia estructural,
para resistir las altas cargas a que van a estar sometidas. El tipo de perfil aerodindmico es
uno de los parametros de disefio mas importantes en el funcionamiento de las turbinas
edlicas fabricadas para girar a alta velocidad.

Cada fabricante tiene su propio principio de disefio y lleva a cabo investigaciones

para mejorar las caracteristicas aerodinamicas de sus alabes.
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Los perfiles que se emplean usualmente son los mismos que se utilizan en la
industria aeronautica. Cada aspa tiene su geometria particular y son diferentes unas de
otras segun el fabricante. La potencia desarrollada por una turbina depende en gran
medida de la geometria de sus alabes. En general, su fabricacion se asemeja a la del ala

de un avion. (Rodriguez Rodriguez & Mendez Mufiiz, 1995)

Buje.

El buje es el componente del rotor que une las palas con el sistema de rotacion y
constituye el centro del rotor, al cual se fijan los alabes. El buje se fabrica de hierro o
acero fundidos.

El buje transmite la energia desde el rotor hasta el generador. Si la turbina edlica
posee caja multiplicadora, el buje se conecta al arbol de baja velocidad de la caja
multiplicadora, convirtiendo la energia del viento en energia rotacional. Si la turbina es

de conexion directa, el buje transmite la energia directamente al generador.

Figura 27: Buje de una turbina eélica.

Fuente: (Enriquez Harper, 2011)

El buje puede ser de tipo rigido o basculante. En el buje rigido el conjunto de
alabes se atornilla al buje y este se fija rigidamente al eje de giro. Se usa mas en los rotores
de tres palas, en los que el rotor estd mejor equilibrado. Los bujes basculantes se emplean

para reducir las cargas que se producen sobre el buje. Este tipo de buje se emplea
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mayoritariamente en los rotores bipalas, ya que el pivoteo hace que se equilibren las
cargas en cada revolucién. La mayoria de los fabricantes usan el buje rigido; esto lo hace
mas resistente, reduce el nimero de componentes moviles que pueden fallar y es

relativamente facil de construir. (Enrique Baldovino Fernandini, 2008)

Regulacion de potencia.

El sistema de regulacion de potencia se encuentra insertado en el rotor y en
particular en sus alabes. La potencia que una turbina edlica absorbe tiene que ser
controlada. Si el viento es muy fuerte, la potencia es reducida para prevenir dafos al
sistema. Esta regulacion se realiza en el rotor. Basicamente, hay dos principios de
regulacion de potencia.

Regulacion por entrada en peérdida aerodinamica pasiva (regulacion por
separacion del flujo). Se conoce también como sistema de control danés por su
procedencia. En este caso los alabes estan rigidamente fijados al buje y no cambian su
angulo de posicion. Cuando el viento es demasiado fuerte el generador asincronico limita
la generacion de potencia automaticamente. Su velocidad de rotacién es restringida por
la frecuencia de la red eléctrica, de esta forma el rotor no puede girar mas rapido cuando
la velocidad es mas fuerte. En este concepto, los alabes del rotor se disefian para que
ocurra la separacion del flujo a una cierta velocidad del viento (stall), reduciéndose la
potencia. En este caso se le llama regulacién por entrada en pérdida pasiva (passive stall,
en inglés).

Cuando el viento alcanza la velocidad maxima de disefio, la automatica del
aerogenerador procedera a frenar la turbina, haciendo rotar por un mecanismo especial
los extremos de las palas, conocido por freno aerodinamica, y provoca un fuerte frenado
aerodinamico. Una vez que la velocidad de la turbina se ha reducido en grado suficiente,

se completa su frenado hasta la parada e inmovilizacion, aplicando un freno mecanico de
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disco que forma parte del tren de fuerza del aerogenerador. (Enrique Baldovino

Fernandini, 2008)

Regulacion por cambio de paso del alabe.

Se entiende por paso el angulo de posicidn de la pala. Este concepto de control se
desarrollo entre 1990 y 2000, posterior al sistema danés anterior. En este caso, cada alabe
individualmente puede girar sobre su eje. El accionamiento que ajusta el paso puede ser
mecanico (en los sistemas de menos de 100 kW), hidraulico (mas de 300 kW) o eléctrico
(es el mas comun, especialmente para las grandes turbinas mayores de 500 kW). (Enrique
Baldovino Fernandini, 2008)

Un sistema de control monitorea la potencia que entrega la turbina. Si el viento es
demasiado fuerte, los alabes se hacen girar contrario a la direccion del viento,
generalmente algunas fracciones de grado. Esto reduce la sustentacion o empuje, de forma
que el rotor continta generando su potencia nominal aunque las velocidades del viento
aumenten.

Existe también la regulacion por entrada en pérdida activa o active stall, que es
una combinacion de los dos métodos anteriores, pues se trata de una turbina disefiada para
regulacién por entrada en pérdida, pero dotada de paso variable. Este Gltimo control es
usado principalmente en las grandes turbinas mayores que 1 MW. El active stall permite
que la potencia sea regulada con mas precision que en la regulacion por pérdida pasiva.

(Enrique Baldovino Fernandini, 2008)
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Fuente: (Enrique Baldovino Fernandini, 2008)

El rotor consiste en palas con formas especiales, superficies aerodinamicas. Los
rotores estan hechos normalmente de compuestos de fibra de vidrio, plastico reforzado o
madera. La cantidad de energia que una turbina edlica producira estd determinada sobre
todo por el didmetro de este rotor. El didmetro del rotor define su “area de barrido”, o la
cantidad de viento interceptado por la turbina eolica. Las palas son giratorias para
conseguir un cierto angulo de ataque con respecto al viento, para asi controlar la velocidad
de giro del rotor e impedir que éste gire con vientos que son o demasiado altos o

demasiado bajos para producir electricidad. (Briconatur, 2012)

Generador.

El generador convierte el movimiento de rotacion de las palas de la turbina edlica
en electricidad. EI generador puede producir corriente alterna (AC) o corriente continua
(DC), y existe en un amplio rango de potencias disponibles. La categoria 0 magnitud del
generador depende de la longitud de las palas de la turbina edlica: cuanto mas largas sean

las palas, mas energia se genera. (Enrique Baldovino Fernandini, 2008)
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Figura 29: Aerogenerador.

Fuente: (Enrique Baldovino Fernandini, 2008)
Caja de cambios.

Muchas turbinas (particularmente aquellas por encima de los 10 kW) usan una
caja multiplicadora de velocidad de giro para adaptar la velocidad del rotor a una

velocidad adecuada para el generador.

Gondola.

La gondola es el recinto que protege la caja multiplicadora, el generador y otros
componentes de los elementos. La géndola se puede retirar para operaciones de

mantenimiento. (Rodriguez Rodriguez & Mendez Mufiiz, 1995)

Sistema de orientacion.

El sistema de orientacion alinea la turbina e6lica con el viento. La mayoria de las
pequefias unidades usan una simple cola que dirige el rotor hacia el viento. Existen ciertos
mecanismos especiales para desorientar la turbina en caso de vientos peligrosamente
elevados. (Enrique Baldovino Fernandini, 2008)

El sistema de orientacion de casi todos los aerogeneradores pequefios es por veleta

de cola.
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Figura 30: Sistemas de orientacion.

Fuente: (Enriquez Harper, 2011)
Torre.

Las torres mas frecuentes son las autoportantes y las atirantadas o con tensores

(A), las de celosia (A) y las tubulares (C).

Figura 31: Torres y su forma de instalacion.

|
]

Fuente: (Enriquez Harper, 2011)

La torre sostiene la turbina y es, por lo tanto, una parte integrante del sistema de
energia edlica. Las torres deben ser capaces de resistir rayos, vientos extremos, granizo,
y formacion de hielo. Como el viento se vuelve menos turbulento e incrementa su
velocidad con la altura respecto al suelo, y la produccion de potencia se incrementa
sustancialmente con la velocidad del viento, incrementar la altura de la torre de 10 a 50
metros puede duplicar la energia del viento disponible.

Hay dos tipos basicos de torres: autosoportadas y mantenidas mediante cables. La
mayoria de las torres de sistemas de energia eolica para sistemas domésticos son

mantenidas mediante cables. Estas torres son las menos caras, pueden ser construidas con
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partes de celosia, tuberia o tubo y los cables de soporte. Las torres afianzadas con cables
son también mas faciles de instalar que las autosoportadas. Sin embargo, en el caso de
torre mantenida con cables, se requiere mas espacio para su instalacion. Existen también
las torres inclinables, que aunque son mas caras, ofrecen mayor facilidad para llevar a
cabo el mantenimiento en turbinas pequefias y ligeras (de menos de 5 kW). (Enrique

Baldovino Fernandini, 2008)

2.2.2.18 Sistemas de proteccion y control.

Los sistemas de control abarcan desde interruptores, fusibles y reguladores de la
carga de baterias hasta sistemas computarizados de control de sistemas de orientacion. La
sofisticacion de los sistemas de control y proteccion varia dependiendo de la aplicacion
de laturbina edlica y del sistema de energia que soporta. (Rodriguez Rodriguez & Mendez
Mufiz, 1995)

En general, los aerogeneradores modernos de eje horizontal se disefian para
trabajar con velocidades del viento que varian entre 3 'y 25 m/s de promedio. La primera
es la llamada velocidad de conexion y la segunda la velocidad de corte. Basicamente, el
aerogenerador comienza produciendo energia eléctrica cuando la velocidad del viento
supera la velocidad de conexién y, a medida que la velocidad del viento aumenta, la
potencia generada es mayor, siguiendo la llamada curva de potencia.

Las aspas disponen de un sistema de control de forma que su angulo de ataque
varia en funcién de la velocidad del viento. Esto permite controlar la velocidad de rotacién
para conseguir una velocidad de rotacién fija con distintas condiciones de viento.

Asimismo, es necesario un sistema de control de las velocidades de rotacion para
que, en caso de vientos excesivamente fuertes, que podrian poner en peligro la instalacion,
haga girar a las aspas de la hélice de tal forma que éstas presenten la minima oposicion al

viento, con lo que la hélice se detendria.
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Para aerogeneradores de gran potencia, algunos tipos de sistemas pasivos, utilizan
caracteristicas aerodinamicas de las aspas que hacen que aun en condiciones de vientos
muy fuertes el rotor se detenga. Esto se debe a que él mismo entra en un régimen Ilamado

"pérdida aerodindmica". (Pacco Ramirez K. , 2008)

2.2.2.19 El potencial edlico futuro.

Segun un estudio dirigido en 2009 por, una instalacion adecuada de
aerogeneradores en todo el mundo podria suministrar una cantidad de energia 40 veces
superior a la demanda global. Su calculo consideraba la construccion de parques eolicos
en regiones del planeta donde no causarian perjuicio ecologico. Suponia, ademas, que los
aerogeneradores serian de tamafio mediano (con una potencia nominal de 2,5 megavatios)
y que se encontrarian detenidos el 80 por ciento del tiempo. Hoy, el mayor aerogenerador
comercial del mundo, el modelo E-126 de la compafiia alemana Enercon, cuenta con una
potencia nominal de 7,5 megavatios, lo suficiente para abastecer a unos 10.000 hogares.
Para los proximos afios, los planes de la estadounidense General Electric incluyen la
construccidn de una turbina con componentes superconductores cuya potencia ascenderia
a entre 10 y 15 megavatios. Y aunque es cierto que las instalaciones eolicas permanecen
inactivas la mayor parte del tiempo (en ocasiones, la tasa de utilizacién no llega al 20 por
ciento), se trata, en cualquier caso, de un recurso energético cuyas reservas son
inagotables. (McElroy, 2009)

Segun los datos de la Asociacion Mundial de Energia Eolica (WWEA), una
organizacion encargada de promover el desarrollo de esta fuente de energia, los
aerogeneradores conectados hoy a la red suman una potencia instalada de 215 gigavatios
y cubren en torno al 2 por ciento del consumo energético mundial. La produccion eblica
de electricidad representa, ademas, un sector econémico en rapida expansién, con un

crecimiento minimo del 20 por ciento anual. Para finales de este afio, la WWEA calcula
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un aumento de 44 gigavatios, el equivalente a la construccion semanal de un parque edlico
de gran tamafio. EI Consejo Global de Energia Edlica, que agrupa a la industria del ramo,
pronostica que, para 2030, esta técnica de produccién renovable podria cubrir entre el 25
y el 30 por ciento del consumo mundial, una conclusion similar a la que ha llegado el
Departamento de Energia estadounidense. Con unos 45 gigavatios instalados, China
constituye, hoy por hoy, el mayor productor de energia e6lica del mundo. Le sigue
EE.UU., por delante de Alemania, Espafia e India. EI mercado del gigante asiatico es,
ademas, el que esta experimentando un crecimiento mas rapido: a él se debe casi la mitad
de la potencia que se instal6 durante 2010 en todo el mundo. (Samulat, 2012)

Per( tiene un potencial de generacion eolica aprovechable de 22GW, segln
el Atlas Eolico del Perl, publicado en el marco del proyecto gubernamental de
electrificacion rural Foner.

Si bien el potencial de generacion e6lica asciende a 77GW, la cifra disminuye si
se excluyen las éreas situadas a mas de 3.000m sobre el nivel del mar, con pendientes de
mas de 20%, en centros poblados, zonas protegidas o cerca de rios, cafiones o lagos.

De las 25 regiones del pais, 9 fueron identificadas por tener potencial edlico:

Tabla 4: Potencial eélico en el Peru.

POBLACION | POTENCIAL EOLICO
Ica 9.14
Piura 7.55
Cajamarca 3.45
Arequipa 1.16
Lambayeque 0.564
La Libertad 0.282
Lima 0.156
Ancash 0.138
Amazonas 0.006

Fuente: (Enriquez Harper, 2011)
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La energia eolica es aquella obtenida del viento generado por efecto de las
corrientes de aire, y que es transformado en otras formas Utiles para las actividades
humanas. Este tipo de energia es un recurso renovable, autdéctono, abundante, limpio y
disminuye las emisiones de gases de efecto invernadero al reemplazar los combustibles
fosiles de las termoeléctricas por energia ‘verde’.

“Desde hace siete afios aproximadamente, en el mundo la energia eélica ha
alcanzado niveles impensables en paises como China, Estados Unidos, Alemania, Espafia
e India quienes lideran la produccidn de esta energia. China es el pais con mayor potencia
instalada en el mundo seguido muy de cerca por Estados Unidos, que ha decido apostar
seriamente por la transformacion de su modelo energético hacia un modelo sostenible
basado en energias renovables”, sefiala el Dr. Alberto Rios Villacorta,

“Alemania y Espafia son pioneros en la correcta integracion de la energia eolica
en sus sistemas eléctricos y tecnoldégicamente lideran el proceso de maximizar la potencia
edlica inyectada en sus redes eléctricas, siendo referentes mundiales en estos asuntos. En
Latinoamérica, el pais mas avanzado en energias renovables es Brasil, que ademas ha
creado un pequefio tejido industrial asociado a sus planes de implantacion de tecnologia

edlica”, agrega Rios Villacorta. (Samulat, 2012)

2.2.3 Energia hibrido solar-edlica.

2.2.3.1 Sistema hibrido.

En los sistemas hibrido aislados para casas, granjas, sistemas de riego o pequefias
poblaciones frecuentemente es posible y conveniente, de acuerdo a la aplicacion,
combinar fuentes de energia renovables o algunas veces convencionales, como el caso de
las plantas diésel de pequefio o mediano tamarfio. La combinacion de las tecnologias se
asocia a la disponibilidad de las fuentes primarias, su ciclo de utilizacion y las

caracteristicas de las cargas. (Enriquez Harper, 2011, pag. 278)
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Un sistema hibrido es un sistema compuesto por dos 0 més sistemas, ej.: Sistema
Hibrido Diesel-Eolico, Sistema hibrido Edlico-Fotovoltaico, Sistema hibrido Edlico-
Fotovoltaico-Hidraulico.

Los sistemas autdnomos basados en generadores fotovoltaicos y e6licos con
almacenamiento por medio de baterias son una opcidn para la alimentacion de pequefas
cargas en emplazamientos remotos. Para dimensionar un sistema hibrido es necesario
identificar todas las combinaciones posibles que ofrecen un determinado nivel de
satisfaccion o fiabilidad. De todas las opciones la 6ptima se obtiene al valorar el coste
econdmico de cada una de las posibilidades para un mismo nivel de fiabilidad. (Pacco

Ramirez K. L., 2008)

Figura 32: Sistema hibrido
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Fuente: (Enriquez Harper, 2011)
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2.2.3.2 Componentes de un sistema hibrido solar-edlico.

En la actualidad estos sistemas operan en forma aislada, pueden tener un costo
elevado, de aqui que su uso es restringido, sin embargo como sistemas experimentales
con vistas al futuro si tienen un desarrollo ya que en la medida que los costos de estas
tecnologias bajen, representardn una opcion atractiva de generacion a pequefia escala.

(Enriquez Harper, 2011, pag. 278)

Figura 33: Componentes de un sistema hibrido solar-ed6lico.
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Fuente: Enriquez Harper

e Generador edlico

e Arreglo de paneles solares
e Controlador de carga

e Banco de baterias

e Inversor

e Tablero

o Carga
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2.2.3.3 El potencial energético de un sistema hibrido solar-edlico.

Para dimensionar un sistema hibrido basado en generadores fotovoltaicos y
edlicos con almacenamiento por medio de baterias es necesario identificar todas las
combinaciones posibles que ofrecen un determinado nivel de satisfaccion o fiabilidad, la
Optima opcion se obtiene al valorar el coste econémico de cada una de las posibilidades
para un mismo nivel de fiabilidad. (Pacco Ramirez K. , 2008)

El objetivo ideal seria obtener un conjunto de ecuaciones que liguen los datos
meteoroldgicos (velocidad de viento y radiacién solar) de un emplazamiento con el
tamafio de cada uno de los elementos del sistema (Generador edlico, fotovoltaico y

baterias). (Pacco Ramirez K. L., 2008)

2.2.3.4 La eficiencia del modulo hibrido.

Para calcular la eficiencia del médulo hibrido se tendra que hacer de manera
experimental midiendo la tensién y la corriente para luego hacer los calculos respectivos.

(Enriquez Harper, 2011)

P
n= ( Generada en campo) «100 % .,.(EC. ll)

PNominal

Donde:
7n: Eficiencia del médulo hibrido (%).
P nominar- POtencia nominal del médulo hibrido (640 Watts).

P Generada en campo- POteNcia Generada en campo por el modulo hibrido.
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2.3 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.3.1 Hipotesis general.

Con la instalacion del médulo hibrido solar eolico se estudiara la eficiencia de
manera experimental en la EPIME, con lo cual se llegara a definir que la influencia de las

condiciones ambientales en el comportamiento de la eficiencia es positivo considerable.

2.3.2 Hipotesis especificas.

a. Con la variacion de la radiacion solar y la velocidad del viento, se determinara que
la influencia de estos en la eficiencia del modulo hibrido solar-eélico es positivo
considerable.

b. Con la instalacion del médulo hibrido solar-e6lico en cuatro sectores de diferentes
condiciones ambientales, se determinara que la influencia de la ubicacion geogréfica,

en la eficiencia del mddulo es positivo considerable.

2.4 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

Tabla 5: Operacionalizacion de variables.

Variables Dimensiones Indicadores
Dependientes
1.- Eficiencia (%) Variacion de la radiacion solar,

Velocidad del viento y
Variacion de la altitud.

Independientes

1.- Radiacién Solar W/m? Horas de Sol
2.- Velocidad del Viento m/s Horas de Viento
3.- Ubicacion geografica (m.s.n.m.) Variacion de la altitud

Elaboracion: Propia.
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CAPITULO Il

3 DISENO METODOLOGICO DE INVESTIGACION

3.1 TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

3.1.1 Tipo de investigacion.

El tipo de investigacion es tecnoldgica u operativa (Valderrama Mendoza, 2015,

pag. 40)
3.1.2 Disefio de investigacion.

El disefio de investigacion es experimental “puro” (Avila Rojas, 2009)
3.1.3 Poblacion y muestra de investigacion.

La poblacién donde se realizaron las pruebas fueron las siguientes:

Tabla 6: Poblacion y muestra de investigacion.

Poblacion Muestra
Salcedo 61 muestras
Ventilla (Alto Puno) 61 muestras
Yanamayo (Antenas) 61 muestras
Llavini (EPIME) 61 muestras

Elaboracion: Propia.

Obteniendo en cada sector un nimero total de 61 muestras, desde las 8:00 a.m.

hasta las 6:00 p.m., tomando datos cada 10 minutos.
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3.1.4 Ubicacion y descripcion de la poblacion.

1.  Salcedo.

Las pruebas se han realizado en las siguientes coordenadas UTM: Este 394237 y

norte 8245903, al costado de la carretera panamericana sur.

Figura 34: Fotografia panoramica de Salcedo.

Elaboracion: Propia.

II.  Ventilla (Alto Puno).

Las pruebas se han realizado en las siguientes coordenadas UTM: Este 388000 y

norte 8247971.

Figura 35: Fotografia panoramica de Ventilla (Alto Puno).

Elaboracion: Propia.
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ITI. Yanamayo (antenas)

Las pruebas se han realizado en las siguientes coordenadas UTM: Este 390879 y

norte 8251826.

Figura 36: Fotografia panoramica de Yanamayo (Antenas)

Elaboracion: Propia.

IV. Llavini (EPIME).

Las pruebas se han realizado en las siguientes coordenadas UTM: Este 390844 y
norte 8250109.

Figura 37: Fotografia Panordmica de Llavini (EPIME)

Elaboracion: Propia.
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3.2 MATERIAL EXPERIMENTAL

3.2.1 Célculos para la seleccion de componentes del modulo.

En esta parte desarrollaremos detalladamente en lo que respecta a los calculos que
justifiquen la seleccion de los equipos, componentes y/o accesorios que componen el
modulo hibrido solar-edlico para la generacion de energia eléctrica.

Desarrollandose los calculos y dimensionamiento para los siguientes equipos y/o
accesorios del modulo:

e Calculo de la demanda de consumo.
e Seleccion del panel solar.

e Seleccidon del aerogenerador.

e  Seleccion del controlador.

e  Célculo del numero de baterias.

e Seleccion del inversor.
3.2.1.1 Calculo de la demanda de consumo.

Esto lleva a tener presente que el dimensionamiento de los médulos fotovoltaicos,
como del banco de baterias de un sistema autonomo y de los deméas componentes, es
inminentemente necesario conocer cuales son las cargas a conectar al sistema
(computadores, video beam, etcétera), conocer la potencia nominal (P) (vatios) demanda
por cada una, el nimero de cargas del mismo tipo (n) y las horas diarias de
funcionamiento (t).

Cada carga demandard un consumo diario (Cd) medido en Wh/dia, de acuerdo a la

ecuacion. 12:

Cd=P*n*t ...(EC.lZ)
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Donde:

P: Potencia unitaria de cada carga conectada.
n: NUmero de cargas del mismo tipo.

t: Tiempo diario de uso de una carga especifica.

El consumo diario total entonces sera:

N
Cd=ZPi*ni*ti ...(Ec. 13)

Donde: i es cada una de las cargas a alimentar y N son todas las cargas conectadas.

En los sistemas FV aislados de la red, se calculan por separado las cargas en CC
de las CA, pero para el presente proyecto, solo se conectaran cargas en CA, por lo que
toda la energia producida por el sistema serd convertida en corriente alterna por medio

del inversor.

Tabla 7: Calculo de la demanda de consumo.

Calculo de la demanda de consumo
Considerando una vivienda en zona rural de 2 Dormitorios, 1

Descripcion . .
Cocina, 1 Almacén, 01 Bafo.

. Tiempo de | Consumo
Item Equipo Cantidad %%Z?gf utilizacion diario
(horas/dia) | (Wh/dia)
Focos ahorradores
1 de 20 W 5 20 4 400
5 Tv Led de 24 1 100 3 300
pulgadas
3 Equipo DVD 1 25 3 75
5 Equipo de sonido 1 50 6 300
6 Cargadores de 5 03 2 3
celular
7 Otros 1 100 2 200
1278
TOTAL

Elaboracion: Propia.
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3.2.1.2 Calculos para el sistema fotovoltaico.

Inclinacion de panel fotovoltaico.

La inclinacion del médulo fotovoltaico puede variar a lo largo del afio, por lo tanto

la inclinacion del médulo estara en funcién de la altitud del lugar.

Tabla 8: Inclinacion del panel fotovoltaico.

Latitud del lugar Angulo en Angulo en verano
invierno
0al5° 15° 15°

15° a 25° Latitud Latitud

25°a 30° Latitud + 5° Latitud — 5°

30°a35° Latitud + 10° Latitud — 10°

35° a 40° Latitud + 15° Latitud — 15°
>40° Latitud + 20° Latitud — 20°

Fuente: José Roldan Viloria

El &ngulo de inclinacién debe optimizar la captacion de energia solar durante el
peor mes, es decir, el mes con la peor relacion entre los valores diarios de la irradiacion
y el consumo en media mensual. Generalmente se puede suponerse que la demanda de

los usuarios es constante.
Para un dia especifico en el departamento de Puno, es la siguiente formula:

284+ 65,
& = 23.45 x sen(360 * T) ...(Ec. 14)

Donde:

&: Declinacion (grados)

6y Dia del afio (1... 365, tomando 1 para el primer dia de enero)
@ es la latitud r de instalacion.

Reemplazando en la ecuacion 14.

284 + 192)

6 = 23.45 * sen(360 * 365

6 = 18.67°
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Inclinacion optima:

popt = 3.7 + 0.69 = |P| ...(Ec. 15)

Donde:
Bopt: Angulo de inclinacion optima (grados)
|®|: Latitud del lugar, sin signo (grados)
Reemplazando en la ecuacion 15.
Bopt = 3.7 + 0.69 * 15.85
Popt =14.64°
Otra manera de obtener la inclinacion tomando en cuenta la latitud:

Inclinacion(x) = MAX(|9|) ...(Ec. 16)
Latitud del departamento de Puno = 15°50'56"

Reemplazando en la ecuacion 16.
Inclinacion(*)Puno = MAX(|15°49'31.57"|)
Inclinacion(x)Puno = 15°

Determinacion de las horas pico solar (hps).

Las horas de pico solar HPS su unidad horas (h), son las horas de irradiacién

diarias, su valor puede variar entre 3 a 7 horas. Su ecuacion es la siguiente:

KWh)
Iy

Donde:

H: irradiacion que corresponde con la energia por la unidad de superficie a lo largo de un

periodo de tiempo y que se mide en KWh/m2.

I: 1000 W/m?2 (a la cual esta siempre medida la potencia de los mddulos fotovoltaicos).
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Figura 38: Irradiacion solar promedio anual en el Perd

IRRADIACION SOLAR PROMEDIO ANUAL EN LOS DEPARTAMENTOS DEL PERU

Fuente: (Cahui Cahui & Cruz Balcona, 2013)

De la figura anterior el valor promedio de irradiacion para el departamento de
Puno es de 5210 Wh/m2, el cual se utilizara para los calculos de dimensionado de la

instalacion solar.

Datos:

H = 5210 Wh/m2

| = 1000 W/m2

Reemplazando los datos en la ecuacién (17) tenemos:

KWh

5.210(=

HPS(h) = )

W
1000()
HPS(h) = 5.21h

CALCULO DEL CONSUMO REAL

En la ecuacion (Et) representa el consumo energético diario teorico medido en Wh

de todas las cargas. Partiendo del resultado de este calculo se debe determinar el Consumo
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Energético Real (E) medido en Wh, el cual tiene en cuenta las pérdidas de cada uno de

los componentes del sistema FV, a partir de la ecuacion:

E=t [Wh] ...(Ec. 18)

Calculo de las pérdidas totales en la instalacion (Kt).

Donde Kt es el rendimiento total de la instalacion FV el cual se calcula con:

Daut
1-K
a* Pd

Kt: 1_(KB+KC+KX)*

] ...(Ec. 19)
Donde:

Ky: Coeficiente de pérdidas debidas al rendimiento de acumulador:

0.05 en sistemas que no producen descargas intensas.

0,1 en sistemas con descargas profundas.

Kc: Pérdidas en el inversor:

0,005 para inversores de salida senoidal pura, en condiciones 6ptimas.

0,1 para condiciones de trabajo lejos de las 6ptimas.

Kx: pérdidas varias (transmision, efecto joule, etc.)

El intervalo de este pardmetro que se toma como referencia es: 0,05 < Kv < 0,15.
Ka: coeficiente autodescarga diaria de las baterias, los valores tipicos son:

0,002 para baterias de baja Autodescarga (Ni-Cd).

0,005 para baterias estacionarias de plomo acido (las mas usuales).

0,012 para baterias de alta Autodescarga (SLI).

D,,.+: Dias de autonomia con baja o nula insolacion.
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P;: Profundidad de descarga de la bateria, que vendrd dada por el fabricante de las

baterias; por defecto se escoge un valor del 60 0 70%.

K5=0.05, K=0.005, Kyx=0.05, K,=0.005, D =1, P;=0.7.

Reemplazando los datos en la ecuacion (19) tenemos:

K, = 0.85

Para la ecuacion (18) la carga tedrica es.

E, = 1278 [Wh/dia]

Reemplazando los datos en la ecuacion (18) tenemos:

E =278 _ 150353 [Wh/dia]
085 ' /dia

Otra ecuacion para calcular el consumo real

Una vez conocida la carga se procede con el calculo del consumo real, teniendo
en cuenta ademé&s de lo consumido por cada carga, las perdidas, del mismo sistema
fotovoltaico.

E

E, = [Ecc + < )] /(Mbat * Neona) ...(Ec. 20)

Ninv
Donde:

E..: Energia de cargas de corriente continua. Es = 0.

E": Energia de cargas de corriente alterna = 6210.6 Wh/dia.
Ninw- Rendimiento del inversor 90% = 0.9.

Npae: RENdimiento en baterias 95% = 0.95.

Neona. RENdiMiento en conductores 100% = 1.
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Reemplazando en la ecuacion (20) tenemaos.
1278
Las 2 ecuaciones nos dan como resultado datos cercanos.

E, = 1494.74 Wh
T " dia

Convirtiendo a amperios hora en un dia.

_1494.74_6228A—h
T4y T dia

Dimensionamiento de los paneles fotovoltaico.

Tabla 9: Especificaciones técnicas del panel fotovoltaico

Especificaciones técnicas del panel solar monocristalino CNBM 120 W

Caracteristicas

Potencia Max. de voltaje Vmp (V) 176V
Potencia Max. de corriente Imp (A) 6.82 A
Voltaje en circuito abierto (V) 224V
Corriente de corto circuito Isc (A) 7.09 A
Potencia Max. Pm (W) 120
Coeficiente de Temperatura de Celdas

NOCT 47 +2°C
Coeficiente de Temperatura Isc (%/°C) 0.06
Coeficiente de Temperatura Voc (%/°C) -0.32
Coeficiente de Temperatura Pmp (%/°C) -0.45
Datos

Dimensién 1210x670 x30 mm
Peso 9.0kg
Tolerancia +3%
Limites

Temperatura en Uso

—45 °C to +80°C

Temperatura Almacenada

—45 °C to +80°C

Max Sistema de voltaje

700V

Garantia
Garantia del Producto 2 afios
Vida Util 25 — 30 afios

Fuente: Manual de especificaciones del Panel Fotovoltaico.

El nimero de paneles necesario (Np) se calcula teniendo en cuenta el nimero de

horas pico solares del peor mes del afio y la potencia pico del panel escogido:
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N, = B
P 0.9 %W, x HPS ...(Ec. 21)

Donde:
Wp: es la potencia nominal del panel escogido.
HPS: son las horas pico solar.

Se deben considerar las siguientes condiciones para disminuir las pérdidas de energia en

el sistema:

e Elsitio de instalacion de los paneles FV, debe garantizar estar libre de sombras, por
lo menos durante 8 horas diarias, en especial, en las horas del medio dia durante todo
el afio.

e Latension eléctrica del punto de maxima potencia del generador FV, debe estar en
el rango de 14,5 a 15 voltios, a temperatura ambiente igual a la maxima anual del
sitio de instalacion y una irradiacion de 5210 W/m2, para que las baterias se de

manera adecuada.
Donde:
Er: 149474 .

W,: 120 W.
HPS: 5.21 h.

Reemplazando en la ecuacién (21) tenemos:

N = 1494.74
P 09%120%5.21

N, = 2.60 =2

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

Se observa que como resultado se obtiene 02 paneles de mismo tipo. Se hace
indispensable conocer el arreglo de estos paneles, es decir cuanto de ellos estara en serie
y cuanto de ellos en paralelo.

Numero de Paneles en serie:

N _ Vbat
serie — VmodMPP ...(EC. 22)

Donde:

Vpat: ES la tension seleccionada de bateria que son (02) baterias en serie.
Vimoampp: Tension maxima del modulo seleccionado de la tabla (9).

Vpar = 24

Vioampp = 17.6 V.

Reemplazando en la ecuacion (22) tenemos:

24
Nerie = m =1364 =2
Paneles en paralelo
Nt
Nparatelo = N ...(Ec. 23)
serie

Donde:

N,: Es el nimero total de paneles previamente calculados.
Nserie: ES €l nUmero de paneles conectados en serie.
N;=2

Nserie: 2

De la ecuacion (23) tenemos:

N

Nparateto =5 = 1

N
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El arreglo de paneles del generador fotovoltaico que garantizard el nivel de
cargabilidad 6ptimo en baterias es de 2 paneles conectados en serie y no habré paneles

conectados en paralelo.
3.2.1.3 Calculos para el sistema edlico.

Usando los datos obtenidos en las mediciones realizadas en campo se tiene un

promedio de Velocidad de viento de 5.1 m/s.

1
P =cxpxdxv? ...(Ec. 24)
Tenemos los siguientes datos:

Velocidad del viento

v=>51m/s
Radio del rotor
r=0.85m

Constante Universal de los gases ideales

R = 8.314472 J

mol °K
Temperatura ambiente
T =18°C
T =291.15°K

Presion atmosférica

Patm = 644.43 hPa

Humedad Relativa

HR == 51%

Densidad del aire
_ Patm
P= ReT
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p = 0.7665 Kg/m?3

Area de barrido del rotor

A=m* r?
A=mx (0.85)2
A=227 m?

Entonces la potencia total producida reemplazando en la ecuacion (24) es:
1
P = 7 0.7665 Kg/m3 = 2.27 m? x (5.1 m/s)3

P = 115.4 Watts
Aplicando el Limite de Betz (16/27) a la potencia disponible obtendremos:

Potencia Edlica Aprovechada:
16
P, = 115.4 % (ﬁ)Watts

P, = 68.39 Watts
Teniendo en cuenta que la potencia disponible en el viento es de 115.4 Watts y la
potencia edlica aprovechada es de 68.39 Watts, teniendo en cuenta que la velocidad media
del viento es de 5.1 m/s, se hara la seleccion de un aerogenerador de las siguientes

condiciones con fines practicos para la evaluacién de su eficiencia:
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Tabla 10: Especificaciones técnicas del aerogenerador de 400 Watts.

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL AEROGENERADOR 400 W

MODELO TGWT-400M
Potencia nominal 400 Watts
Maxima potencia 430 Watts
Voltaje nominal 12/24 V
Velocidad del viento para puesta en marcha 2.5m/s
Velocidad nominal 10 m/s
Velocidad de supervivencia 45 m/s
Peso Neto 13 Kg.
Diametro 1.7m
Numero de cuchillas 3/5
Material de las hélices Fibra de Nylon

Trifasico de imanes permanentes AC

Tipo de generador j
generador sincrono

Material de iméan NdFeB
Material del generador Fundicion de aleacion de aluminio
Sistema de control Electroiman / Viento rueda de guifiada

Velocidad de Regulacion Ajuste autométicamente la direccion de

barlovento
Temperatura de trabajo -40°C - 80°C
Disefio de vida 20
Altura de la Torre (m) 6m(3m*2)
Peso Bruto 12.5 Kg.

Fuente: Manual de Usuario de Aerogenerador de 400 Watts.
Para lo cual se haran los calculos para los montajes del aerogenerador.
Para la Instalacion del aerogenerador se utilizara un poste de acero ASTM A106/A53
grado B de 2” de diametro y 6 m. de Longitud.

Para fines de célculo tenemos los siguientes datos:
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Tabla 11: Datos para calculo de soporte del aerogenerador.

Altura del poste de acero. h=6m
Densidad del aire p= 0.7665 Kg/m3
Peso neto del aerogenerador w= 13 Kg
Velocidad Méaxima Vinax = 10m/s
Diametro del rotor Dpotor = 1.7m
Radio del rotor Trotor = 0.85m
Espesor del tubo de acero €iubo = 0.004m
Diametro del tubo de acero Diypo = 0.06m
Densidad de fierro Pfierro = 7850 Kg/m?

Elaboracion: Propia.

Figura 39: Distribucion de fuerzas en la soporte del aerogenerador.

Elaboracion: Propia.

Célculo de la Fuerza:

F=05*p*Ax Vmaxz ...(Ec. 25)

F =0.5*(0.7665 Kg/m3) =z * (0.85 m)2* (10%)2

F = 86.99 Kg.
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Célculo del Momento:

M= 8699Kg. x6m
M= 521.94Kg —m
Célculo de la maxima tension del material (Kg/cm?):

_ Mpax *Y
Omix = — —— ...(Ec. 27)

Distancia de la fibra mas exterior al eje neutro:

D
Y=< ...(Ec. 28)
Y = 0.03m

Célculo de la masa del tubo de acero:

w
m* (b2 —a2)«L ...(Ec. 29)

p=

w=rmx((b?—a?)«Lxp
w = 33.15Kg.m

Momento de Inercia de la seccion:

J= Zewe (2 +a?) (Ec. 30
] = 0.1045
Entonces la maxima tension del material (Kg/cm?) reemplazando en la ecuacién (27)
sera:
Omax = 4241.8

La fuerza que soporta la base a sotavento sera:

M
Rimax = Weotar + 2+d ...(Ec. 31)
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Rmix = 120Kg
Seccion maximo admisible:
_ Rinax
Smax.adm. = g . ...(Ec. 32)
max

Sméx.aam. = 0.02832 cm?

Célculo de la seccion para maximo esfuerzo:

S . = E(b2 —a?)
max.actual. — 4 ...(EC. 33)

Smax.actuar. = 1.85 cm?

La seccion maximo admisible es mucho menor que la seccion para maximo
esfuerzo, por lo tanto se prueba que la seccion del tubo de acero es la adecuada.

Por lo cual debera llevar cuatro retenidas en los cuatro lados del tubo de acero,
estas serén ubicadas a 4m. de altura desde la base con lo cual el soporte estard fijo, la
retenida sera de cable de acero de 5 mm de didmetro este cable de acero seré divido en
dos partes los cuales seran unidos por templadores ojo gancho de 5/6”, los cuales estaran
ajustados con grapas para cable de acero numerd 5, en el piso estaran ancladas a las
estacas de fierro de 49 cm de longitud y de didmetro 1.6 cm, utilizando estos materiales
el poste de acero y todo el médulo seré portable a cualquier lugar para hacer las pruebas

necesarias.
3.2.1.4 Calculos del Controlador hibrido solar-edlico.

Los datos comerciales necesarios para la seleccion del controlador son los
siguientes:
La tension nominal instalada del modulo hibrido es de 24 Voltios, por lo tanto el

controlador tiene que soportar esa tension.
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Tabla 12: Especificaciones del controlador hibrido.

CONTROLADOR HIBRIDO SOLAR-EOLICO
Tipo: Wind solar streetlight controller
Modelo: TGWS600W-24V

Potencia aerogenerador 400 W
Potencia solar 200 W
Tension 24V

Fuente: Manual del controlador hibrido solar-edlico.

La corriente maxima soportada sera calculada por la siguiente ecuacion:

)

Iax =

...(Ec. 34)

<I

Donde:
P: Potencia méxima generada por el médulo hibrido.
V: Tension del madulo hibrido.

Inax: Corriente maxima que soporta el controlador hibrido.

640 W
fmix = Zay
Lysy = 26.67 A.

Por lo tanto la seleccion del inversor es adecuado, las especificaciones técnicas del

controlador hibrido estaran adjuntas en la seccion de anexos.

3.2.1.5 Calculo de capacidad del acumulador del médulo hibrido eblico-solar.

Este es uno de los calculos que requiere de mayor atencion, debido a que si se
subdimensiona, no se puede sostener la demanda de energia de la carga por el tiempo
planeado y si se sobredimensiona, es posible que no se llegue a mantener cargado al banco
al 100%. Las baterias usadas para las energias renovables son conocidas como Baterias

de ciclo profundo.
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Tabla 13: Potencia y la utilizacion de la tension para las baterias.

Potencia demanda por la carga (W) Tension de trabajo (V)
Menor de 1500 12
1500 - 5000 24 048
Mayor de 5000 120 0 300

Fuente: (Sanchez Maza, 2011)
Para el dimensionamiento del banco de baterias, es necesario determinar inicialmente:

e La cantidad de energia eléctrica diaria requerida por la carga.
e El nimero de dias de autonomia.
e El limite de profundidad de descarga.

e Latemperatura ambiente de operacion del banco.

(Pmax) * Daut

C o >———[Ah
bateria = (Vbateria) x P, [AR] ...(Ec. 35)

Donde:

Pax= 1494.74 Wh/dia (potencia maxima).

P,;= 0.8 (profundidad de descarga de la bateria).
(Daut)= 2 (dias de autonomia).

Viateria= 12V (Capacidad del banco de baterias).

Reemplazando los datos en la ecuacién (35) tenemos:

(1494.74) + 1
Cpateria = T2+ 08 [Ah]
Cbateria = 155.7 [Ah]

Teniendo en cuenta las caracteristicas técnicas de las baterias disponibles en el mercado,

la cantidad de baterias sera:
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C .
N° de Baterias = ——22te"% ...(Ec. 36)

Cada Bateria

Donde:

N° de Baterias: Cantidad de baterias.

Crateria. Cantidad de energia eléctrica diaria requerida por la carga.

Ccada Bateria. Cantidad de energia eléctrica almacenada por cada bateria es de 100 a-h.

Reemplazando en la ecuacién (36) tenemos:

155.7 Ah

N° de Baterias =
de Baterias 100 AR

N° de Baterias = 1.58 = 2

Entonces el numero de baterias sera 2 de la marca Ritar modelo RA12-100 cada uno
de 100Ah, estas seran conectadas en serie para obtener una tension de 24 voltios, que
es la tension del modulo hibrido solar-edlico, las especificaciones técnicas de las

baterias estaran en la seccion de anexos.
3.2.1.6 Caélculo de seleccion del inversor del médulo hibrido eélico — solar.

Para la potencia del inversor de corriente continua a alterna del modulo hibrido
solar-edlico, se considera la tension de trabajo del médulo y la maxima potencia de salida,
con los cuales se aproximaran a los que existen en el mercado.

La tension del inversor tendra que ser igual a 24 voltios, y la potencia que existe
en el mercado con esa tension es de 400 W, y cuenta con las siguientes especificaciones

técnicas.
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Tabla 14: Especificaciones Técnicas del Inversor de 24V/350Watts

ESPECIFICACION

> 12 Volt 12/180 12/350
IT,\'IE\?SA%R 24 Volt 24/180 24/350
PHOENIX 48 Volt 48/180 48/350
Potencia CA cont. De salidaa 25°C

180 350
(VA) 3)
Potencia cont. A 25°C /40°C (W) 175/ 150 300/ 250
Pico de potencia (W) 350 700

Tension / frecuencia CA de salida

(4)

110 V CA +/- 5% 0 230 V CA +/- 3% 50Hz 0 60 Hz
+/- 0.1%

Rango de tension de entrada (V
CO)

10,5-15,0/21,0-30,0/42,0 - 60,0

Alarma de bateria baja (V CC) 11,0/ 22/ 44

Apagado por bateria baja (V CC) 10,5/21/42

Autor recuperacion de bateria baja

(V CO) 12,5/25/50

Eficaciamax. 12/24/48V (%) 87/88/89 89/89/90
g/(\)/r)lsumo envacio 12 /24 /48 V 26/38/4.0 3.1/5,0/6.0
Consumo en vacio en modo de q q

ahorto n. d. n. d.
Proteccion (2) a-e

Temperatura de funcionamiento

-20 a +50°C (refrigerado por ventilador)

Humedad (sin condensacion):

Max. 95%

Carcasa

Material y color:

Aluminio (azul Ral 5012)

Conexiones de la bateria

1 1

Tomas de corriente CA estandar

IEC-320 (IEC-320 enchufe incluido), Schuko, o
Nema 5-15R

Otras salidas (bajo pedido)

Reino Unido, Australia/Nueva Zelanda

Tipo de proteccion IP 20

Peso en (Kg / Lbs) 2,715,4 35/7,7

Dimensiones (g’l" an”a’; pxe” I;“”;r)] 72x132x200 72x155x237
2.8x5.2x7.9 2.8x6.1x9.3

pulgadas)

Accesorios

Panel de control remoto n. a. n. a.

Interruptor on/off remoto

Conector bifasico

Conmutador de transferencia

. Filax
automatico
Normativas
Seguridad EN 60335-1

Emisiones / Normativas

EN55014-1 / EN 55014-2

Fuente: Manual de Usuario del Inversor Victron Energy.
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3.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA RECOLECTAR INFORMACION

3.3.1 Técnicas.

La técnica que se utilizo en la presente investigacion fue la toma de datos del lugar
donde se realiz6 las pruebas con el mddulo, esta técnica nos permitio recoger la
informacion sobre el Estudio Experimental de la Eficiencia de un Modulo de Generacion

eléctrica hibrida solar—eolica para la EPIME — 2015.

3.3.2 Instrumentos.

Para la presente investigacion se recogieron datos haciendo pruebas en los cuatro

sectores designados los cuales se detallan a continuacion.

Figura 40: Fotografia de campo utilizando los instrumentos.

Elaboracion: Propia.

a) Radiacion solar
Se utiliz6 un solarimetro modelo PCE-SPM 1, Fabricado en Albacete Espafia, con

las siguientes bondades:

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del
Altiplano

El medidor de radiacion solar es el dispositivo 6ptimo para ingenieros, arquitectos

y cualquier técnico interesado en aplicaciones de energia solar. Este medidor detecta la

intensidad de la energia solar, permitiendo conclusiones sobre la produccién de energia.

Las lecturas almacenadas en la memoria interna se pueden trasferir a un ordenador,

utilizando software, para un andlisis posterior.

* Mide la intensidad de la luz

 Cambiar a la eficiencia energética

 Correccion del coseno

» Adecuado para mediciones durante un periodo de tiempo (funcién de grabacion de

datos)

* Mide el rendimiento energético

* Funcion de valor minimo, méximo y medio

* Certificado de calibracion ISO (opcional)

Con las siguientes especificaciones técnicas:

Tabla 15: Especificaciones técnicas del Solarimetro PCE-SPM 1.

Solarimetro PCE-SPM 1

Rango de medicién 0 -2.000 W/m?
Resolucién 0,1 W/m2, 0,1 Btu/ (ft2x h)
Precisién +10 W/m?2 o0 5 % (cuenta con el valor mas elevado)

Rango espectral

400 - 1.000 nm

Memorizacion de datos

32.000 valores de medicién

Cuota de medicién ajustable

Transmisién de datos interfaz RS232 de serie

Pantalla LCD

Rango de temperatura ambiente De 0a+50 °C

Humedad méaxima <80 % R.h.

Alimentacion 4 pilas AAA x 1,5 V (para una duraciénde uso de 16 dias)
Medidas 111 x 64 X 34 mm

Peso 165¢g

Fuente: Manual de Usuario del Solarimetro.
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Fuente: Manual de Usuario del Solarimetro.

b) Lavelocidad del viento

Se utilizé un anemometro digital Marca KAINDL Modelo WINDMASTER 2,
fabricado en Alemania.

Medidas independientemente de la direccidn del viento. El principio taza elimina
la necesidad de orientar engorroso el dispositivo. Una ventaja importante en el uso
practico, porque siempre obtener resultados precisos. La gran pantalla LCD informa
simultaneamente sobre la velocidad del viento actual, maxima y media y los valores de
Beaufort como un grafico de barras. El dispositivo resistente a la intemperie tiene una
Integrado en el tripode inferior de la carcasa de montaje para el montaje sobre tripodes de

camara estandar. Esto le permite utilizar el estacionario temporal WINDMASTER 2.
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Tabla 16: Especificaciones Técnicas del Anemometro Digital.

Especificaciones técnicas del anemémetro digital

Marca KAINDL Modelo WINDMASTER 2
Las pantallas LCD: - Velocidad actual del viento
- Avg. Velocidad del viento *

- velocidad méaxima del viento *
- grafico de barras Beaufort

(. * Almacenamiento 8 dias)
Unidades de medida (seleccionables) | - KM / H (kilémetros / hora)

- Nudos (nudos)

-M/S (m/seg)

- MPH (millas / hora)

Rango de medida -25..150KMH, 1,3 ... 81 KTS
-0,7..42m/s,1,5...93 MPH
Resolucién 0,1(0...19.9), 1 (20 ... 150)
Precision typ £ 4%, + 1 digito.
Rango de temperatura de
funcionamiento: -20..50°C
Apagado automatico después de 8 dias
Hilo Tripode UNC 6,35 x 1,27 mm
Bateria CR2032, intercambiable
Duracion de la bateria hasta 10 afos
Dimensiones
127 x 55 x 28 (la cabeza 39 de medicién) mm
Peso 959
Resistencia resistente a la intemperie
Garantia 2 afnos (. Ausgen bateria)

Fuente: Manual de Usuario del anemoémetro digital.

c) Las coordenadas UTM (Este, norte y altitud).

Para la toma de coordenadas UTM se utilizé un GPS incorporado en un equipo mavil.

3.4 TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

3.4.1 Recoleccion de datos.

La recoleccion de datos se realizaron en formatos presentados en el perfil de
proyecto, el cual esta en un formato Excel, se tomaron 61 datos por cada ubicacion

geogréfica, los cuales fueron registrados en un intervalo de 10 minutos, empezando a las
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8:00 a.m. y culminando a las 6:00 p.m., estos datos registrados se muestran en los anexos,
de ellos se tienen el promedio de la velocidad del viento y a radiacidn solar que se muestra

en las siguientes figuras.

Figura 42: Promedio de la velocidad del viento.

Promedio de la velocidad de viento (m/s)
7.00 6.43
-  6.00
S~
£ . 4.97 169
S : 4.30 —
& 400
>
S 3.00
©
(1]
T 2.00
3 = VEL. VIENTO m/s
© 100
0.00
SALCEDO VENTILLA (ALTO YANAMAYO LLAVINI (EPIME)
PUNO) (ANTENAS)
Ubicacién geografica
Elaboracion: Propia.
Figura 43: Medicidn de la radiacién solar promedio
Radiacion solar promedio
_.  1400.00 122255
o
£ 120000 1014.00 V:lg
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—
< 800.00 -
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Elaboracion: Propia.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
Altiplano

3.4.2 Procesamiento de la informacion.

Con los datos obtenidos de la velocidad del viento, radiacion solar, potencia
generada por el aerogenerador, potencia generado por los paneles solares y la potencia
total del mddulo se haran los calculos de la eficiencia esto haciendo la division de la
potencia generada entre la potencia nominal del modulo, todos los calculos se haran en
una hoja de Excel, asi mismo se obtendrd la energia solar disponible y la potencia
disponible del aerogenerador en el ambiente, se desarrollara una nueva curva de potencia
para el aerogenerador para condiciones ambientales de nuestro departamento. Todo el

contenido de esta seccion se mostraré en el capitulo IV.

3.4.3 Presentacion y publicacion de resultados.

Los resultados se mostraran en graficos de lineas con marcadores comparando la

potencia y la eficiencia del mddulo en los sectores. Se mostrara en el capitulo 1V.

3.5 PROCEDIMIENTO DEL EXPERIMENTO

Con los equipos y/o accesorios adquiridos, se realizd el montaje e instalacion del
maodulo hibrido solar-edlico para la generacion eléctrica, para tal fin fue necesario tener
las siguientes herramientas:

. Taladro y juego de brocas.

. Alicate de electricista.

o Martillos.

. Destornilladores.

. Juego de llaves.

. Cinta aislante.

° Otros.
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Con los cuales se desarrollaron los siguientes procedimientos:

a. Traslado al sector de las pruebas.
Para el traslado al sector de las pruebas se utiliz6 una movilidad con parrilla para
carga donde se puso la torre de 6 metros de longitud, los demas accesorios y equipos
se llevé adentro.

b. Montaje del aerogenerador.
Para el montaje del aerogenerador se hizo un pequefio agujero cuadrado de
30cm*30cm en el suelo de una profundidad de 30 cm. Para que pueda posicionarse
la base de la torre, luego de hacer el agujero se anclo las retenidas de los dos costados
perpendiculares al izado de la torre los cuales no fueren templados aun, luego con el
apoyo de 4 ayudantes se izd la torre tubular y se pusieron las 4 retenidas bien
templadas de esa manera la torre quedo fijo, se aislé los terminales para que ingresé
al controlador hibrido.

c. Montaje de los paneles solares.
Los paneles solares se montaron en las bases que se fabricaron con la inclinacion

Optima y orientado al norte.

Figura 44: Montaje de Paneles Solares.

Elaboracion: Propia.
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d. Ubicacion y conexionado de las baterias.
Las baterias se conectaron en serie obteniendo 24 voltios ya que todo el médulo es
de ese nivel de tension.

e. Ubicacion del controlador hibrido solar-eélico e inversor.
El controlador se puso sobre una mesa junto al inversor y el banco de focos.

f. Conexionado de los equipos y toma de datos.

Para el conexionado se prosiguio de la siguiente manera:

e Primer paso: Se conectaron las baterias en seria para obtener 24 voltios.

Figura 45: Conexionado de Baterias.

Elaboracion: Propia.

e Segundo paso: conectar las baterias al controlador.

e Tercer paso: conectar las tres fases del aerogenerador al controlador.

e Cuarto paso: conectar los paneles solares al controlador, los paneles también se deben
conectar en serie para obtener 24 voltios.

e Quito paso: conectar el inversor en la bateria.

e Sexto paso: Conectar la carga al inversor luego se medird la corriente y tension

suministrado por el inversor hacia la carga, también en el controlador se pueden
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apreciar los datos de entrada de los dos sistemas de generacion y la salida de energia

los cuales seran anotados en las hojas de trabajos de campo.

Figura 46: Conexionado del controlador hibrido.

Elaboracion: Propia.

Figura 47: Instalacion Completa del Mddulo Hibrido

Elaboracion: Propia.
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3.6 PLAN DE TRATAMIENTO DE LOS DATOS

Los datos obtenidos en campo seran analizados utilizando una hoja Excel,
haciendo comparativos en graficos de cada uno de los sectores y se mostraran en el

Capitulo 1V utilizando la siguiente formula.

P,
n = ( Generada en campo) «100 % ,..(EC. 37)

PNominal

Donde:
n: Eficiencia del modulo hibrido (%).
P nominar- POtencia nominal del médulo hibrido (640 Watts).

P Generada en campo- POtENCIa generada en campo por el modulo hibrido.

3.7 DISENO ESTADISTICO PARA LA PRUEBA DE HIPOTESIS

Para realizar el andlisis descriptivo se hara el uso de:

e Medidas de tendencia central (Media, mediana, moda).

e Medidas de variabilidad (Rango, desviacion estandar, varianza, coeficiente de
variabilidad).

e Graficos (Graficos de lineas, de columnas, circulares o anillos).

Para la prueba de hipotesis se utilizara una Regresion lineal simple, el cual se utiliza para

€.
T

estimar el efecto de una variable otra, esta asociado con el coeficiente de Pearson.
Brinda la oportunidad de predecir las puntuaciones de una variable, tomando las
puntuaciones de otra variable. Entre mayor sea la correlacion entre las variables

(variacion), mayor capacidad de prediccion. (Valderrama Mendoza, 2015)
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CAPITULO IV

4 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS DE LA

INVESTIGACION

Teniendo en cuenta los objetivos se haran los analisis respectivos utilizando los
siguientes datos. La potencia nominal del médulo hibrido solar-e6lico es 640 watts (esta
potencia es suministrada por dos fuentes, en el sistema solar tenemos 2 paneles que
aportan 240 watts y el sistema edlico que aporta 400 watts, haciendo un total de 640
Watts).

Para hacer el anélisis se utilizaran los datos promedios de campo y un segundo
andlisis con todos los datos tomados viendo su comportamiento en diferentes gréficos,
los datos tomados en campo se pueden visualizar en los anexos.

Tabla 17: Promedio de los datos de campo.

“ESTUDIO' EXPERIME’NTAL DE LA EFIC}IENCIA DE UN MODULO DE GENERACION
ELECTRICA HIBRIDA SOLAR-EOLICA PARA LA EPIME - PUNO, 2015”
. Radiacion Corriente Tension
Coordenadas UTM Vel. viento solar (Campo) (Campo)
N° Fecha Ubicacion
Este Norte m/s Watts/m2 Amp. Volt.
1 |24/07/2016 | SALCEDO 394237 8245903 4,97 1014.00 1.62 215.30
VENTILLA
2 |30/07/2016 (ALTO 388000 8247971 6.43 1097.00 1.86 211.88
PUNO)
YANAMAYO
3 | 28/07/2016 (ANTENAS) 390879 8251826 4.30 122255 1.62 216.60
LLAVINI
4 110/08/2016 (EPIME) 390844 8250109 4.69 997.18 1.82 219.86

Elaboracion: Propia.

El analisis se muestra en los siguientes items.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO JLi Nacional del
Altiplano

4.1 DETERMINACION DE LA INFLUENCIA DE LA VARIACION DE LA
RADIACION SOLAR Y LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN LA

EFICIENCIA DEL MODULO

Para determinar la influencia de la velocidad del viento y la radiacion solar, se
crean tres graficos por sector, en los cuales se muestran la velocidad del viento, la
radiacion solar y la eficiencia del modulo hibrido solar-edlico. Teniendo estos gréficos se
podré observar como es que la variacion de la velocidad del viento y la radiacion solar

generan cambios en la eficiencia.

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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Comparando los gréaficos de cada sector se observa, que cuando la velocidad del
viento y la radiacion solar varia, también lo hace la eficiencia; Para ello compararemos 2
puntos por sector.

En el sector de Salcedo, en la medicion nimero 47 se observa el incremento de la
velocidad del viento y de la radiacién solar por lo cual también incrementa la eficiencia,
tomando la medicion nimero 56 se observa la reduccion de la velocidad del viento y la
radiacion solar lo cual hace que la eficiencia también disminuya.

En el sector de Ventilla (Alto Puno), en la medicion numero 14 la velocidad del
viento disminuye y la radiacion solar incrementa por lo cual la eficiencia del médulo
también incrementa, en la medicién nimero 60 la velocidad del viento aumenta y la
radiacion solar disminuye por lo cual la eficiencia del modulo disminuye ligeramente ya
que en este sector el aerogenerador aporta mas potencia.

En el sector de Yanamayo (antenas), en la medicion nimero 20 la velocidad del
viento y la radiacion solar permanecen casi constantes lo cual hace que la eficiencia
también se mantenga constante, en la medicién nimero 51 se observa que la velocidad
del viento y la radiacién solar disminuyen lo cual hace que la eficiencia también
disminuya.

En el sector de Llavini (EPIME), la velocidad del viento desde la medicién
numero 27 disminuye pero la radiacion solar incrementa lo cual hace que la eficiencia sea
casi constante.

Con los analisis anteriores se concluye que la variacion de la velocidad del viento

y la radiacion solar influyen en la eficiencia del médulo hibrido solar-e6lico.
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4.2 DETERMINAR LA INFLUENCIA DE LA UBICACION GEOGRAFICA

EN LA EFICIENCIA DEL MODULO.

Para determinar la influencia de la ubicacion geografica, se muestran las
mediciones de la velocidad del viento en un gréafico con los cuatro sectores, de igual
manera la medicion de la radiacion solar, la medicion de la potencia generada por el
maodulo hibrido solar-edlico y se hace el célculo de la eficiencia para todos los datos

tomados en campo también mostrdndolo en un gréafico los cuatro sectores.
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En las graficas de las mediciones de la velocidad del viento, la radiacion solar, la

potencia generada y la eficiencia calculada son variables, ya que tienen diferente

ubicacion geografica. Se tienen diferentes datos ambientales por lo cual se concluye que

la ubicacion geografica influye en la variacion de la eficiencia.

De la misma manera se hace un analisis con datos promedios en cada sector:

Tabla 18: Calculo de la eficiencia del médulo hibrido.

“ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA EFICIENCIA DE UN MODULO DE GENERACION

ELECTRICA HIBRIDA SOLAR-EOLICA PARA LA EPIME - PUNO, 2015”

Potencia

Potencia

Vel. Radiacion . Eficiencia
o . . generada nominal 2
N Fecha Ubicacion Viento solar (Campo) (Fabricante) del modulo
m/s Watts/m2 Watts Watts (%)
1 24/07/2016 SALCEDO 4,97 1014.00 233.04 640 36.41
VENTILLA
2 30/07/2016 (ALTO 6.43 1097.00 294.31 640 45,99
PUNO)
YANAMAYO
3 28/07/2016 (ANTENAS) 4.30 1222.55 24751 640 38.67
LLAVINI
4 10/08/2016 (EPIME) 4.69 997.18 259.35 640 40.52

Repositorio Institucional UNA-PUNO

Elaboracion: Propia.

Con estos datos obtenidos de la eficiencia se hace la siguiente gréfica, con lo cual

se hara un comparativo de la eficiencia en cada sector.
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Figura 64: Eficiencia promedio del médulo hibrido.

EFICIENCIA EXPERIMENTAL DEL MODULO
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Elaboracion: Propia.

En el gréfico se observa la variacion de la eficiencia del médulo hibrido solar-
edlico, teniendo un comportamiento diferente para cada ubicacion geografica, con lo cual

se concluye que esta influye en la eficiencia del médulo.

4.3 ANALISIS DEL APORTE DE ENERGIA POR CADA FUENTE.

La energia solar disponible en el medio ambiente por dia se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 19: Energia solar disponible en el medio ambiente.

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
Constante
de medida ., Eficiencia del .
Potencia Irradiacion de Potencia (:_TSI?ES‘CF',?QO Panel DIiEsn%rngilbal e
Nominal (W.h/m2) para Solar) Fotovoltaico Te6 rti): 0 (W.h)
modulos FV (Unidad) :
(WIim2)
240 5210 1000 5.21 0.9 562.68

Elaboracion: Propia.

La energia solar disponible en todo un dia es entonces 562.68 Watts.h/dia.

La potencia disponible para ser producida por el aerogenerador es como se detalla

en la tabla:
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Tabla 20: Potencia edlica disponible en el medio ambiente.

Generacion con energia eolica
. Area . .
Densidad del Velocidad Constante de Potencia
N° Fecha Ubicacion del aire Rotor del viento Betz Disponible
(Kg/m3) (m2) (m/s) Tedrico (W)
1 24/07/2016 SALCEDO 0.7665 2.27 4.97 0.59259259 106.94
VENTILLA
2 30/07/2016 (ALTO 0.7665 2.27 6.43 0.59259259 231.76
PUNO)
YANAMAYO
3 28/07/2016 (ANTENAS) 0.7665 2.27 4.30 0.59259259 69.01
LLAVINI
4 10/08/2016 (EPIME) 0.7665 2.27 4.69 0.59259259 89.85

Elaboracion: Propia.

Con el detalle de las condiciones para el departamento de Puno se hace una nueva
curva de potencia del aerogenerador el cual es de la siguiente manera:

Tabla 21: Curva de potencia del aerogenerador para Puno.

CURVA DE POTENCIA DEL AEROGENERADOR PARA PUNO
D_ensidad del Area del Rotor Vglocidad del Constante de D'?g;g?ﬁﬁ o
aire (Kg/m3) (m2) viento (m/s) Betz (Watts)
0.7665 2.27 1.00 0.5926 0.87
0.7665 2.27 2.00 0.5926 6.96
0.7665 2.27 3.00 0.5926 23.49
0.7665 2.27 4.00 0.5926 55.68
0.7665 2.27 5.00 0.5926 108.75
0.7665 2.27 6.00 0.5926 187.92
0.7665 2.27 7.00 0.5926 298.40
0.7665 2.27 8.00 0.5926 445.43
0.7665 2.27 9.00 0.5926 634.21
0.7665 2.27 10.00 0.5926 869.98

Elaboracion: Propia.
Con los datos de la tabla anterior se obtiene la siguiente curva de potencia del

aerogenerador.
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Figura 65: Curva de potencia del aerogenerador para Puno.
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Elaboracion: Propia.

Es necesario hacer una nueva curva de potencia para el aerogenerador esto con
datos climatoldgicos del departamento de Puno con ello se tendran nuevos valores de
generacion de potencia los cuales son similares a los que se tomaron en campo.

Teniendo en cuenta que el modulo esta compuesto por dos tipos de generacion de
energia eléctrica se analizara el aporte que realiza cada uno de ellos.

Tabla 22: Datos de campo y célculo de la eficiencia del médulo hibrido.

“ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA EFICIENCIA DE UN MODULO DE
GENERACION ELECTRICA HIBRIDA SOLAR-EOLICA PARA LA EPIME - PUNO,
2015”
Potencia Potencia Potencia . . L
Potencia nominal | Eficiencia del
o . solar aerogenerador generada . .
N Fecha Ubicacion (Campo) (Campo) (Campo) (Fabricante) modulo
Watts Watts Watts Watts (%)
1 24/07/2016 SALCEDO 176.67 56.37 233.04 640 36.41
VENTILLA
2 30/07/2016 (ALTO 185.75 108.55 294.30 640 45.99
PUNO)
YANAMAYO
3 28/07/2016 (ANTENAS) 184.22 63.29 24751 640 38.67
LLAVINI
4 10/08/2016 (EPIME) 183.06 76.29 259.35 640 40.52
PROMEDIO 182.43 76.13 258.55 640.00 40.40

Elaboracion: Propia.
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En el grafico se muestra el aporte de potencia de cada tipo de generacion al médulo
hibrido.

Figura 66: Potencia Generada del modulo.
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= POTENCIA SOLAR (Campo) = POTENCIA AEROGENERADOR (Campo)

Elaboracion: Propia.

Analizando la gréafica de la potencia total generada promedio del médulo hibrido
solar-edlico, la fuente que aporta mayor potencia es la solar con un 71% y con un 29% la
potencia producida por el aerogenerador lo cual es menor, esto se debe a que la velocidad
del viento es baja.

En los siguientes graficos se verd el aporte de potencia que realiza cada fuente en

los cuatro sectores.
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Figura 67: Potencia generada del mddulo por tipo de energia.
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Elaboracion: Propia.

En el grafico se observa que en el sector de Ventilla existe mayor aporte de
potencia por parte del aerogenerador, haciendo un total de 108.55 Watts, siendo el
maximo, mientras en otros sectores no superan los 80 Watts, el aporte de potencia por
parte de los paneles solares es también el mas alto que en otros sectores.

En el siguiente gréafico se mostrara el porcentaje de participacion de cada tipo de

energia en los sectores.
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Figura 68: Potencia generada del médulo por tipo de energia en Salcedo.
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Elaboracion: Propia.

Figura 69: Potencia generada del médulo por tipo de energia en Ventilla (Alto Puno)
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Elaboracion: Propia.
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Figura 70: Potencia generada del médulo por tipo de energia en Yanamayo (Antenas).
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Elaboracion: Propia.

Figura 71: Potencia generada del médulo por tipo de energia en Llavini (EPIME).
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Elaboracion: Propia.
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4.4 Prueba de Hipotesis.

Las pruebas de las hipotesis se haran con Regresion lineal simple. Primeramente se

presenta un analisis estadistico descriptivo de los datos tomados en campo.

Tabla 23: Andlisis estadistico descriptivo de los datos de campo, Salcedo.

SALCEDO 24/07/2016
Pot.
Tratamiento Velogidad del | Radiacion Pot. Pot. generada Eficie,ncia del
estadistico viento solar aerog. solar por el maddulo
maddulo
m/s W/im2 Watts | Watts Amp. %
Media 4.97 1014.00 56.37 | 176.67 233.04 36.41
Mediana 5.20 1100.00 60.00 | 194.00 253.50 39.61
Moda 5.30 1100.00 67.50 | 195.00 257.50 40.23
Rango 2.40 1045.00 50.70 | 150.00 192.00 30.00
Desviacion 0.69 276.95 12.55 | 43.98 53.66 8.38
estandar
varianza 0.48 76702.17 157.46 |1934.52 2879.56 70.30
Coeficiente de
variabilidad (%) 13.97 27.31 22.26 24.90 23.03 23.03

Elaboracion: Propia.

Tabla 24: Andlisis estadistico descriptivo de los datos de campo, Ventilla (Alto Puno).

VENTILLA (ALTO PUNO) 30/07/2016
Pot.
Tratamiento Velocidad Radiacion Pot. Pot. generada Eficiencia
estadistico del viento solar aerog. | solar por el del mddulo
mddulo
m/s W/m2 Watts | Watts Amp. %
Media 6.43 1097.00 108.55 | 185.75 294.31 45.99
Mediana 6.60 1110.00 105.00 | 185.00 295.20 46.13
Moda 4.90 1200.00 105.00 | 185.00 325.00 50.78
Rango 3.60 580.00 108.64 40.00 114.16 17.84
Desviacion 1.09 150.37 3210 | 9.92 31.75 4.96
estandar
Varianza 1.18 22609.90 1030.60 | 98.46 1007.84 24.61
Coeficiente de
variabilidad (%) 16.89 13.71 29.57 5.34 10.79 10.79

Elaboracion: Propia.
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Tabla 25: Analisis estadistico descriptivo de los datos de campo, Yanamayo (antenas).

YANAMAYO (ANTENAS) 28/07/2016
Pot.
Tratamiento VeI0(_:idad del | Radiacion Pot. Pot. generada eficie,ncia del
P viento solar aerog. solar por el modulo
estadistico médulo
m/s W/im2 Watts | Watts Amp. %
Media 4.30 1222.55 63.29 | 184.22 247.51 38.67
Mediana 4.10 1329.00 63.60 | 200.00 262.60 41.03
Moda 3.50 1385.00 63.60 | 221.00 274.90 4295
Rango 3.00 852.50 15.45 | 115.00 120.55 18.84
D:;t‘gr‘;"g;?“ 0.81 222.21 375 | 4031 39.79 6.22
Varianza 0.66 49378.86 14.09 | 1625.06 1583.22 38.65
Coeficiente de
variabilidad (%) 18.91 18.18 5.93 21.88 16.08 16.08

Elaboracion: Propia.

Tabla 26: Andlisis estadistico descriptivo de los datos de campo, Llavini (EPIME).

LLAVINI (EPIME) 10/08/2016
Tratamient Velocidad del | Radiacién Pot. Pot. | Pot. generada | Eficiencia
ratamiento viento solar aerog. solar | por el médulo | del médulo
estadistico
m/s W/m2 Watts | Watts Amp. %
Media 4.69 997.18 76.29 | 183.06 259.35 40.52
Mediana 4.80 988.00 76.00 | 182.80 259.10 40.48
Moda 3.90 968.00 83.00 | 183.00 260.20 40.66
Rango 3.50 106.00 67.00 15.00 68.40 10.69
Desviacion 0.89 33.22 9.80 | 1.94 9.90 1.55
estandar
Varianza 0.80 1103.48 96.01 3.76 97.98 2.39
Coeficiente de
variabilidad (%) 19.07 3.33 12.84 1.06 3.82 3.82

Elaboracion: Propia.

e Para la prueba de la primera hipotesis se tienen los siguientes graficos utilizando

Regresion lineal simple.
Utilizando la operacionalizacion de variables se han definido las siguientes correlaciones.

a. Lavelocidad del viento influye en la eficiencia del médulo, para lo cual se tienen la
siguiente Regresion lineal:

Y=f(X)+C ...(Ec. 38)
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Donde:

Y: Eficiencia del modulo (%).

X: Velocidad del viento (m/s)

Para Salcedo:

Figura 72: Andlisis de regresion lineal, variable independiente velocidad del viento y variable
dependiente eficiencia del modulo en Salcedo.
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Elaboracion: Propia.

Realizando el ajuste lineal por el método de los minimos cuadrados, obtenemos la

siguiente ecuacion y el coeficiente de determinacion:

Reemplazando en la ecuacion (38) tenemos:

y =1.3376x + 29.762

R?=0.0123

A la vista del resultado podemos afirmar que el ajuste del modelo no es bueno, ya que el
valor de R2 =0,0123 es cercano a 0, en concreto, el 1,23% de la variabilidad de la variable

Y a su promedio es explicado por el modelo de Regresion ajustado. Con lo cual se
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concluye que la velocidad del viento en Salcedo no influye de manera considerable en la

eficiencia del médulo. La correlacion es positiva muy debil.
Para Ventilla (Alto Puno):

Figura 73: Andlisis de regresion lineal, variable independiente velocidad del viento y variable
dependiente eficiencia del modulo en Ventilla (Alto Puno).
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Elaboracion: Propia.

Realizando el ajuste lineal por el método de los minimos cuadrados, obtenemos la

siguiente ecuacion y el coeficiente de determinacion:
Reemplazando en la ecuacién (38) tenemos:

y =3.7679x + 21.741

R?=0.6813

A la vista del resultado podemos afirmar que el ajuste del modelo es bueno, ya que el
valor de R2 = 0,6813 es cercano a 1, en concreto, el 68,13% de la variabilidad de la
variable Y a su promedio es explicado por el modelo de Regresién ajustado. Con lo cual
se concluye que la velocidad del viento en Ventilla (Alto Puno) influye de manera

considerable en la eficiencia del médulo. La correlacién es positiva considerable.
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Para Yanamayo (antenas):

Figura 74: Andlisis de regresion lineal, variable independiente velocidad del viento y variable
dependiente eficiencia del médulo en Yanamayo (antenas).
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Elaboracion: Propia.

Realizando el ajuste lineal por el método de los minimos cuadrados, obtenemos la

siguiente ecuacion y el coeficiente de determinacion:
Reemplazando en la ecuacion (38) tenemos:

y = -2.5439x + 49.605

R?=0.1105

A la vista del resultado podemos afirmar que el ajuste del modelo no es bueno, ya que el
valor de R2 = 0,01105 es cercano a 0, en concreto, el 1,11% de la variabilidad de la
variable Y a su promedio es explicado por el modelo de Regresién ajustado. Con lo cual
se concluye que la velocidad del viento en Yanamayo (antenas) no influye de manera

considerable en la eficiencia del modulo. La correlacion es positiva muy débil.
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Para Llavini (EPIME)

Figura 75: Andlisis de regresion lineal, variable independiente velocidad del viento y variable
dependiente eficiencia del modulo en Salcedo en Llavini (EPIME).
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Elaboracion: Propia.

Realizando el ajuste lineal por el método de los minimos cuadrados, obtenemos la

siguiente ecuacion y el coeficiente de determinacion:

Reemplazando en la ecuacion (38) tenemos:

y =0.7543x + 36.985

R?=0.1904

A la vista del resultado podemos afirmar que el ajuste del modelo es bueno, ya que el
valor de R2 = 0,1904 es cercano a 1, en concreto, el 19,04% de la variabilidad de la
variable Y a su promedio es explicado por el modelo de Regresién ajustado. Con lo cual
se concluye que la velocidad del viento en Llavini (EPIME) influye en la eficiencia del

maodulo. La correlacion es positiva débil.
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b. La radiacién solar influye en la eficiencia del médulo, para lo cual se tienen la

siguiente Regresion lineal:
Donde:
Y: Eficiencia del modulo (%).
X: Radiacion solar (w/m2).
Para Salcedo:

Figura 76: Analisis de regresion lineal, variable independiente radiacion solar y variable
dependiente eficiencia del modulo en Salcedo.

Regresion lineal (VI=RadiacidnSolar, VD=Eficiencia)

50.00
450 [
X N !
< 40.00 L
- y £ 0.0281x + 7.8785 ,m 8o~
S 35.00 R*=0864 ]
e} .
03000 e 8¢
B0 e
g 2000 | e °
S e °
g 1500 ”
S 10.00
w

5.00

0.00

0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00 1400.00 1600.00
Radiacion solar (W/m?2)

Elaboracion: Propia.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores de R2, se concluye que la radiacion
solar influye en la eficiencia del modulo ya que el grado de influencia de la variable

independiente es de 86,4 % hacia la dependiente. La correlacion es positiva muy fuerte.
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Para Ventilla (Alto Puno):

Figura 77: Andlisis de regresion lineal, variable independiente radiacion solar y variable
dependiente eficiencia del modulo en Ventilla (Alto Puno).
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Elaboracion: Propia.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores de R2, se concluye que la radiacién
solar no influye en la eficiencia del modulo ya que el grado de influencia de la variable

independiente es de 6,05 % hacia la dependiente. La correlacidn es positiva muy débil.

Para Yanamayo (antenas):

Figura 78: Andlisis de regresion lineal, variable independiente radiacion solar y variable
dependiente eficiencia del médulo en Yanamayo (antenas).
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Elaboracion: Propia.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del
Altiplano

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores de R2, se concluye que la radiacién

solar influye en la eficiencia del médulo ya que el grado de influencia de la variable

independiente es de 82,83 % hacia la dependiente. La correlacion es positiva muy fuerte.

Para Llavini (EPIME):

Figura 79: Andlisis de regresion lineal, variable independiente radiacion solar y variable

dependiente eficiencia del modulo en Llavini (EPIME).
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Elaboracion: Propia.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores de R2, se concluye que la radiacion

solar no influye en la eficiencia del modulo ya que el grado de influencia de la variable

independiente es de 9,26 % hacia la dependiente. La correlacién es positiva muy débil.
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c. La potencia generada por el médulo influye en la eficiencia del mismo, para lo cual

se tienen la siguiente Regresion lineal:
Para Salcedo:

Figura 80: Andlisis de regresion lineal, variable independiente potencia generada y variable
dependiente eficiencia del médulo en Salcedo.
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Elaboracion: Propia.

Realizando el ajuste lineal por el método de los minimos cuadrados, obtenemos la

siguiente ecuacion y el coeficiente de determinacion:
Reemplazando en la ecuacién (38) tenemos:

y =0.1562x + 2E-13

Rz2=1

A la vista del resultado podemos afirmar que el ajuste del modelo es bueno, ya que el
valor de R2 =1 esigual a 1, en concreto, el 100% de la variabilidad de la variable Y a su
promedio es explicado por el modelo de Regresidn ajustado. Con lo cual se concluye que
la potencia generada en Salcedo influye de manera considerable en la eficiencia del

maodulo. Se da el mismo caso para los otros sectores, esto debido a que la eficiencia del
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modulo fue calculada en relacion de la potencia generada y la potencia nominal. La

correlacion es positiva perfecta.
Para Ventilla (Alto Puno):

Figura 81: Andlisis de regresion lineal, variable independiente potencia generada y variable
dependiente eficiencia del modulo en Ventilla (Alto Puno).

Regresion lineal (VI=PotGenCampo, VD=Eficiencia)
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Elaboracion: Propia.
La correlacion es positiva perfecta.

Para Yanamayo (Antenas):

Figura 82: Analisis de regresion lineal, variable independiente potencia generada y variable
dependiente eficiencia del mddulo en Yanamayo (antenas).

Regresid lineal (VI=PotGenCampo, VD=Eficiencia)
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© ..‘
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c
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Potencia generada por el médulo (W)

Elaboracion: Propia.
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Para Llavini (EPIME):

Figura 83: Analisis de regresion lineal, variable independiente potencia generada y variable
dependiente eficiencia del modulo en Llavini (EPIME).

Regresid lineal (VI=PotGenCampo, VD=Eficiencia)
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Elaboracion: Propia.

La correlacion es positiva perfecta.

Segun Valderrama Mendoza 2015, se acepta la primera hipotesis, ya que los valores

de la correlacién son mayores a 1.

e Para la prueba de la segunda hipotesis se tienen los siguientes graficos utilizando
Regresion lineal simple.
La ubicacion geografica (por la altitud) influye en la eficiencia del modulo, para lo

cual se tienen la siguiente Regresion lineal de la ecuacion (38):
Y =f(X)

Se tiene la siguiente Regresion lineal:
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Figura 84: Analisis de regresion lineal, variable independiente ubicacién geografica (Altitud) y
variable dependiente eficiencia del modulo.
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Elaboracion: Propia.

Realizando el ajuste lineal por el método de los minimos cuadrados, obtenemos la

siguiente ecuacion y el coeficiente de determinacion:

y = 0.0204x - 41.151

R2? =0.5037

A la vista del resultado podemos afirmar que el ajuste del modelo es bueno, ya que el
valor de R2 = 0.5037 es cercano a 1, en concreto, el 50.37% de la variabilidad de la
variable Y a su promedio es explicado por el modelo de Regresién ajustado. Con lo cual
se concluye que la ubicacién geografica influye de manera considerable en la eficiencia

del mddulo. La correlacion es positiva media. Por lo tanto se acepta la segunda hipotesis.

45 VELOCIDAD DEL VIENTO Y RADIACION SOLAR EN OTRAS

FUENTES.

El Ministerio de energia y minas tiene como objetivo Promover el desarrollo

sostenible y competitivo del sector energético, priorizando la inversion privada y la
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diversificacion de la matriz energética; a fin de asegurar el abastecimiento de los
requerimientos de energia en forma eficiente y eficaz para posibilitar el desarrollo de las
actividades productivas y la mejora de las condiciones de vida de la poblacion. (Consorcio
Vortex (MINEM), 2016)

En este sentido, la Direccion General de Electricidad, busca fomentar el
aprovechamiento y desarrollo sostenible de los recursos energéticos renovables y no
renovables, el uso racional y eficiente de la energia y el desarrollo de nuevas tecnologias
para su utilizacion en generacion de energia eléctrica. (Consorcio Vortex (MINEM),
2016)

De esta manera, en el afio 2015 dentro del Programa para la Gestion Eficiente y
Sostenible de los Recursos Energéticos del Perd (PROSEMER), se convoco el concurso
para el desarrollo del “Estudio para Aprovechamiento Edlico con Fines Energéticos y
Actualizacion del Atlas Eolico del Per(”, con el fin de actualizar el Atlas Edlico, cuyo
objetivo es mejorar la estimacién del potencial e6lico nacional y disponer de informacién
actualizada, orientada a promover de manera eficaz y descentralizada el uso de energia
eléctrica producida con recursos eolicos. (Consorcio Vortex (MINEM), 2016)

Como resultado del estudio desarrollado se ha obtenido el Atlas Edlico del Peru
2016, la empresa ganadora fue el Consorcio Vortex compuesta por las empresas
Barlovento Recursos Naturales y Barlovento Renovables Latinoamérica. (Consorcio
Vortex (MINEM), 2016)

Los datos obtenidos para el departamento de Puno fueron los siguientes:
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Figura 85: Velocidad media anual del viento en Puno.
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Velocidad media anual del viento = 3 - 5 m/s.

Fuente: (Consorcio Vortex (MINEM), 2016)

Figura 86: Densidad de potencia media anual del viento en Puno.
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Densidad de potencia media anual del viento = 0 - 100 W/m2.

Fuente: (Consorcio Vortex (MINEM), 2016)
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Figura 87: Velocidad media del viento en Julio en Puno.
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Velocidad media del viento en Julio =3 - 5 m/s.

Fuente: (Consorcio Vortex (MINEM), 2016)

Figura 88: Velocidad media del viento en Agosto en Puno.
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Velocidad media del viento en Agosto =3 - 5 m/s.

Fuente: (Consorcio Vortex (MINEM), 2016)
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Tomando en cuenta la figura 72 se tiene que la velocidad media del viento anual
estd entre 3 a 5 m/s, este comportamiento también se da en los meses de Julio y Agosto,
por otro lado la densidad media de la potencia anual esta de 0 a 100 W/m2.

Para la validacion de datos han empleado 3 torres meteorologicas de 20 metros de
altura durante un periodo de 6 meses, y un equipo de medicion remota (SODAR) durante
un periodo de 3 meses. Para la seleccion de emplazamientos han utilizado el siguiente

flujo.
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Fuente: (Consorcio Vortex (MINEM), 2016)

Obteniendo los siguientes sectores:
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Figura 90: Zonas de medida. (Atlas Edlico a 100 m, resolucion 1 km).
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Fuente: (Consorcio Vortex (MINEM), 2016)

Los valores obtenidos en la pagina web de la Nasa de la insolacién promedio

mensual en una superficie horizontal son los siguientes:
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Figura 91: Pagina web de la Nasa.
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Latitude -15.825 / Longitude -70.019 was chosen.

Elevation: 3877 meters
. . taken from the
Geometry Information NASA GEOSA
model elevation

Northern boundary
Center

Latitude -15.5
Longitude -70.5

Western boundary Eastern boundary

Southern boundary

Paramefers for Solar Cooking:

Monthly Averaged Insolation Incident On A Horizontal Surface (K\Wh/m?/day)

_15.825
i::l }736?0'1)9 Jan Feb Mar |Apr May Jun Jul lAug Sep Oct [Nov [Dec
22-year Average 5.84 5.84 5.66 5.65 563 539 5.57 5.94 649 6.84 7.01 6.50

Parameter Definition

Fuente: Pagina web de la Nasa (https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-
bin/sse/grid.cgi?&email=skip@Ilarc.nasa.gov&step=1&p=&Ilat=155026.1&submit=Submit&lon
=700140.6), recuperado el 21/06/2017.

Tabla 27: Incidencia de insolacion promedio mensual en un superficie horizontal.

Incidencia de insolacién promedio mensual en una superficie horizontal (kWh / m2 / dia)

Lat -15.825
Lon -70.019
Promedio de 22 afios | 5.84 | 5.84 | 5.66 | 5.65 | 5.63 | 5.39 | 5.57 | 5.94 | 6.49 | 6.84 | 7.01 | 6.5
Fuente: Pagina web de la Nasa (https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-
bin/sse/grid.cgi?&email=skip@Iarc.nasa.gov&step=1&p=&I|at=155026.1&submit=Submit&lon=
700140.6), recuperado el 21/06/2017.
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Figura 92: Energia solar incidente diaria en Puno.

PUNO

KW h/m?

. <4.0

@ 40- 45
45-30
D s0- 53
3 8s-60
6.0-63
@ 6.5-70
@ 70-73
. =75

MAYO AGOSTO

Fuente: Atlas solar del Per(i, Senamhi.

Las mediciones se han realizado en el mes de Julio por lo tanto se ha tomado un

valor de 5.21 kWh/m2 para hacer los célculos.

4.6 DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LA INVESTIGACION CON LOS

ANTECEDENTES

En esta seccion se haréd la discusion con los resultados y conclusiones de los

antecedentes.

e La velocidad del viento del primer antecedente fue simulada con un ventilador
obteniendo un promedio de 4.2 m/s, con esta simulacion se han llegado a datos
erréneos ya que la velocidad simulada no es la que esta disponible, en nuestra tesis

se ha logrado tener datos de campo veridicos, medido en los mismos sectores,
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teniendo una velocidad promedio de 5.1 m/s. En cuanto a la radiacion solar han
obtenido un promedio de 1790 W/m2 haciendo mediciones reales, en nuestra tesis
hemos realizado mediciones en campo obteniendo un valor minimo de 1082.68
W/m2 y un maximo de 1436 W/m2, haciendo un comparativo el valor que medido
por ellos es muy elevado lo cual solo se puede conseguir con un seguidor solar,
mejorando la inclinacion y la orientacion del panel solar lo cual no han hecho, el
modulo disefiado por ellos no tiene un correcto soporte del panel solar.

e La inclinacion del panel solar que han determinado en el segundo antecedente es de
20° a 25° orientado al norte, en nuestra tesis hemos obtenido una inclinacion de 15°
utilizando la latitud de nuestro departamento y la inclinacion éptima para el dia 192
es 18.67°.

El nivel de radiacion solar en su tesis es de 900W/m2 a 1000 W/m2, en nuestra tesis
el promedio alcanzado es 1082.68 W/m2 estos valores se aproximan por lo tanto son
correctos.

e En el tercer antecedente su objetivo principal ha sido dar viabilidad a su proyecto
centrandose mas en describir la zona de influencia y las caracteristicas y bondades
de los equipos y materiales a utilizar.

e La medicion de la velocidad del viento obtenido por el consorcio Vortex es de 3 a5
m/s, este valor fue aproximado con los datos del senamhi para Puno, ya que ellos
solo han instalado 3 torres en todo el Perd, ubicados en Cajamarca, Ica y Arequipa,
en nuestra tesis el valor promedio de la velocidad del viento fue de 5.1 m/s, este valor
es casi aproximado a su medicion, pero el de nosotros es un valor real medido en
campo.

e Los valores de insolacién registrados en la Nasa y en al atlas solar del Pert se

aproximan, por lo cual se puede utilizar los dos fuentes.
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CONCLUSIONES

PRIMERO: Con la instalacion del modulo hibrido solar-edlico en los sectores de
Salcedo, Ventilla (Alto Puno), Yanamayo (antenas) y Llavini (EPIME) en nuestro
departamento de Puno. Se ha logrado tomar datos de campo teniendo un promedio en la
radiacion solar 1082.68 watts/m2 y la velocidad del viento 5.10 m/s, con estos datos
ambientales se ha logrado producir una potencia promedio de 258.55 Watts, obteniendo
una eficiencia promedio de 40.40%, con lo cual se concluye que los recursos renovables
son suficientes para producir energia eléctrica. Analizando el mddulo hibrido solar-e6lico
se concluye que el arreglo fotovoltaico aporta el 71% de potencia y el aerogenerador
aporta un 29 % promedio de los cuatro sectores. Con los cuales se concluye que se ha

logrado estudiar la eficiencia de manera experimental en nuestro departamento.

SEGUNDO: La velocidad de viento y la radiacion solar varian constantemente en cada
medicion realizada esto se aprecia en las figuras N° 48, 49, 51, 52, 54, 55, 57 y 58, en los
cuatro sectores donde se realizaron las mediciones, teniendo un efecto en la eficiencia del
maodulo lo cual se aprecia en las figuras N° 50, 53, 56 y 59 de los cuatro sectores, con lo
cual se concluye que la velocidad del viento y la radiacion solar influyen en la eficiencia

del modulo.

TERCERO: La influencia de la ubicacidn geogréafica se ha logrado determinar haciendo
mediciones e instalando el modulo hibrido solar-eolico en los cuatro sectores, en los
cuales se ha logrado diferente produccion de potencia esto se aprecia en la figura N° 62,
por efecto la eficiencia es variable en los cuatro sectores lo cual se aprecia en la figura N°
63, con esto se concluye que la ubicacion geografica influye en la eficiencia del médulo.

En la localidad de Ventilla (Alto Puno) el aerogenerador logra aportar un 37% de potencia
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y es el valor mas alto, con esto se concluye que en este sector se tiene bastante potencial

edlico, lo cual es factible para instalar modulos hibridos en esta.

CUARTO: Con la donacién del médulo y la elaboracion de guias de laboratorio se tiene

el apoyo suficiente para que puedan realizar practicas en nuestra escuela profesional.
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SUGERENCIAS

PRIMERQO: En el sector de Ventilla (Alto Puno) la eficiencia del mddulo hibrido solar-

edlico es alta, por lo cual se sugiere hacer un estudio de viento a largo plazo.

SEGUNDO: Con el apoyo de las guias de laboratorio y la donacion del médulo hibrido
solar-e6lico se podran realizar los ensayos y de esa manera tener mas experiencia en el

manejo de estos.

TERCERO: Para una proxima tesis se sugiere mejorar la eficiencia del panel
fotovoltaico con seguidores solares, de igual manera la eficiencia del aerogenerador,
contando con estudios de viento a largo plazo y determinar un sector con bastante

potencial eolico.

CUARTO: Teniendo en cuenta que la eficiencia alcanza un 40.40%, esta se puede
mejorar agregando un seguidor solar en los paneles y ubicando un sector con bastante

potencial edlico.
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ANEXOS

Anexo N° 01: Datos medidos en campo, Salcedo.
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Alt

Datos medidos en campo, Ventilla (Alto Puno).

Anexo N° 02
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Anexo N° 05: Guias de laboratorio.

GUIA DE LABORATORIO N° 01

I. TITULO DE LA PRACTICA: “Reconocimiento de los equipos:
Aerogenerador, panel solar, controlador, inversor,
baterias y carga del médulo hibrido solar-edélico”

11. INTRODUCCION:
Es importante conocer las caracteristicas Yy
especificaciones técnicas de los equipos que se
utilizaran en el laboratorio, con cual se hara el uso
correcto de estos.
1. OBJETIVO DE LA PRACTICA:

e Conocer las caracteristicas y especificaciones
técnicas de todos los equipos y accesorios del
médulo hibrido solar-edlico.

V. FUNDAMENTO TEORICO
Definir los siguientes términos:

e Aerogenerador.

e Tipos de aerogeneradores.

e Paneles solares fotovoltaicos.

e Tipos de paneles solares fotovoltaicos.

e Controlador hibrido solar-eélico.

e Inversor de corriente.

e Tipos de soportes para aerogeneradores.

e Tipos de soportes para paneles solares.

e Conductores.

e Banco de carga.

V.  MATERIALES Y EQUIPOS

e Un aerogenerador de 400 Watts.
e Dos paneles solares de 120 Watts cada uno.

e Un controlador hibrido solar-edlico de 1000
watts.
e Un inversor de corriente de 24 V / 350 Watts.
e Conductores tripolares.
VI. PROCEDIMIENTO
Teniendo ya montado todo el médulo hibrido solar edélico
reconocer y analizar las especificaciones del
aerogenerador, paneles solares, controlador, inversor
y demas accesorios.
VI1. RESULTADOS Y CONCLUSIONES
Discutir los tipos de aerogeneradores, paneles
solares, controladores, iInversores y Otros accesorios.
VIIL. BIBLIOGRAFIA
Revisar manuales y libros.
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GUIA DE LABORATORIO N° 02

I. TITULO DE LA PRACTICA: “Medicién de la velocidad del
viento y radiacion solar™.

11.  INTRODUCCION:
Es importante conocer los recursos que se tiene en la
region para analizar y de esa manera definir el
potencial energético disponible en nuestra region.

111. OBJETIVO DE LA PRACTICA:

e Medir la velocidad del viento y la radiacioén
solar.

IV. FUNDAMENTO TEORICO
Definir los siguientes términos:

Anemémetro.
e Tipos de anemémetros.
e Pirandmetro.
e Solarimetro.

e Tipos de solarimetros.
V. MATERIALES Y EQUIPOS
e Un anemémetro digital
e Un pirandémetro digital
V1. PROCEDIMIENTO

Realizar las mediciones con los equipos donde esta
instalado el sistema hibrido Solar-Eélico, rellenar los
siguientes cuadros, las mediciones se deberan realizar
cada 20 minutos empezando a las 8:00 a.m. y culminando
a las 18:00 p.m. teniendo un total de 31 datos.
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Potencial edlico disponible

Velocidad | Densidad

N° | Hora Coordenadas Ubicacion | del viento del aire
(Este, Norte) (m/s) (Kg/m3)

1 |08:00 0.7665
2 |08:20 0.7665
3 108:40 0.7665
4 109:00 0.7665
5 109:20 0.7665
6 |09:40 0.7665
7 110:00 0.7665
8 110:20 0.7665
9 |10:40 0.7665
10| 11:00 0.7665
11(11:20 0.7665
12]11:40 0.7665
13]12:00 0.7665
14 |12:20 0.7665
15(12:40 0.7665
16 | 13:00 0.7665
17]13:20 0.7665
18 (13:40 0.7665
19 |14.00 0.7665
20(14:20 0.7665
21|14:40 0.7665
22 |15:00 0.7665
23(15:20 0.7665
24115:40 0.7665
25(16:00 0.7665
26(16:20 0.7665
27(16:40 0.7665
28(17:00 0.7665
29(17:20 0.7665
30(17:40 0.7665
31(18:00 0.7665

Vil. Evaluacion:

Con los datos obtenidos completar el potencial de
energia disponible con las siguientes tablas:

194

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i L[LgE Nacional del
Altiplano

POTENCIAL EOLICO DISPONBLE

0 [ Hora | et tens, |y, | elockind del| Dendad el ST comstant | g

(m2) tedrico (W)
1 | 08:00 0.7665 2.27 |0.592592593
2 | 08:20 0.7665 2.27 |0.592592593
3 | 08:40 0.7665 2.27 |0.592592593
4 | 09:00 0.7665 2.27 |0.592592593
5 | 09:20 0.7665 2.27 |0.592592593
6 | 09:40 0.7665 2.27 |0.592592593
7 | 10:00 0.7665 2.27 |0.592592593
8 | 10:20 0.7665 2.27 |0.592592593
9 | 10:40 0.7665 2.27 |0.592592593
10 | 11:00 0.7665 2.27 |0.592592593
11| 11:20 0.7665 2.27 |0.592592593
12 | 11:40 0.7665 2.27 |0.592592593
13 | 12:00 0.7665 2.27 |0.592592593
14 | 12:20 0.7665 2.27 |0.592592593
15 | 12:40 0.7665 2.27 |0.592592593
16 | 13:00 0.7665 2.27 |0.592592593
17 | 13:20 0.7665 2.27 |0.592592593
18 | 13:40 0.7665 2.27 |0.592592593
19 | 14:00 0.7665 2.27 |0.592592593
20| 14:20 0.7665 2.27 |0.592592593
21| 14:40 0.7665 2.27 |0.592592593
22| 15:00 0.7665 2.27 |0.592592593
23| 15:20 0.7665 2.27 |0.592592593
24| 15:40 0.7665 2.27 |0.592592593
25| 16:00 0.7665 2.27 |0.592592593
26 | 16:20 0.7665 2.27 |0.592592593
27 | 16:40 0.7665 2.27 |0.592592593
28 | 17:00 0.7665 2.27 |0.592592593
29| 17:20 0.7665 2.27 |0.592592593
30 | 17:40 0.7665 2.27 |0.592592593
31| 18:00 0.7665 2.27 |0.592592593

5 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICO
Insolacion | Eficiencia del
Potecia Irradiancia (Horas Panel Enegia disponible
Nominal (W-h/m2) Pico Fotovoltaico tedrico (W-h)
Solar) (Unidad)
240 5.21 0.9
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VIIL.

IX.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES
Analizar y discutir el potencial energético que se
tiene en nuestro departamento de Puno.

BIBLIOGRAFTA
Revisar manuales y libros.
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GUIA DE LABORATORIO N° 03

I. TITULO DE LA PRACTICA: “Medicién de la eficiencia del
médulo hibrido solar-eélico™.

11.  INTRODUCCION:
Es 1importante conocer y analizar la eficiencia del
médulo hibrido solar-eélico en nuestra region de Puno.

111.  OBJETIVO DE LA PRACTICA:

e Analizar y calcular la eficiencia del modulo
hibrido solar-edlico.

IV. FUNDAMENTO TEORICO
Definir los siguientes términos:

e Potencia disponible en el medio ambiente.
e Eficiencia
e Potencia generada por médulo hibrido.

V. MATERIALES Y EQUIPOS
e Un anemémetro digital
e Un piranometro digital
e Un aerogenerador.
e Dos paneles solares fotovoltaicos.
e Un controlador hibrido solar-edlico.
e Un inversor de corriente.
e Conductores.

e Banco de carga.
VI. PROCEDIMIENTO
Realizar las mediciones en el controlador donde muestra
la potencia generada por el sistema solar y edlico,
rellenar los siguientes cuadros, las mediciones se
deberan realizar cada 20 minutos empezando a las 8:00
a.m. y culminando a las 18:00 p.m. teniendo un total de
31 datos.
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Eficiencia del médulo hibrido solar-edélico
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Potencial edlico disponible
N° | Hora Coordenadas (Este, Ubicacién Velocidad del | Densidad del
Norte) viento (m/s) | aire (Kg/m3)
1 | 08:00 0.7665
2 | 08:20 0.7665
3 | 08:40 0.7665
4 | 09:00 0.7665
5 | 09:20 0.7665
6 | 09:40 0.7665
7 | 10:00 0.7665
8 | 10:20 0.7665
9 | 10:40 0.7665
10 | 11:00 0.7665
11| 11:20 0.7665
12 | 11:40 0.7665
13 | 12:00 0.7665
14 | 12:20 0.7665
15| 12:40 0.7665
16 | 13:00 0.7665
17 | 13:20 0.7665
18 | 13:40 0.7665
19 | 14:00 0.7665
20 | 14:20 0.7665
21 | 14:40 0.7665
22 | 15:00 0.7665
23| 15:20 0.7665
24 | 15:40 0.7665
25| 16:00 0.7665
26 | 16:20 0.7665
27 | 16:40 0.7665
28 | 17:00 0.7665
29 | 17:20 0.7665
30| 17:40 0.7665
31| 18:00 0.7665
Vil. Evaluacioén:

Con los datos obtenidos completar el siguiente cuadro
y calcular la eficiencia del moédulo hibrido solar-
edlico.

199

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
| Attiplano

Eficiencia del médulo hibrido solar-edélico

Coordenadas (Este, Ubicacién Potencia Potencial Eficiencia del
Norte) generada (A) | nominal (B) | sistema (A/B)
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VIII. RESULTADOS Y CONCLUSIONES
Analizar y discutir la eficiencia calculada del mo6dulo
hibrido solar-edlico.

IX. BIBLIOGRAFIA
Revisar manuales y libros.
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Anexo N° 06: Manual de usuario del aerogenerador.

Lima: Av. Los Nogales 530 -2° piso Urb, Canto Bello
(01)3575985 / RPC: 958957597 / RPM™6905060
Arequipa: Calfe Pancarpata 130 Of 218 Cercado
(0541231932 / RPC: 987845078 / RPMUSG661 2490

LIDERS

Lideres en energias renovables

RUC:20455927588

TURBINA EOLICA LIDERS

1. Modelo: TGWT-400M

2. Caracteristicas

1). Puede trabajar con 3 o 5 cuchillas opcionales para diferentes zonas de velocidad del
viento.

2). Facil instalacion.

3). Las Cuchillas estan hechas aplicando el nuevo arte del moldeo por inyeccion de precision,
la estructura de forma aerodinamica optimizada, que mejoran la utilizacién de la energia
edlica y la producciéon anual.

4). Cuerpo es hecho de fundicién de aleacién de aluminio, cuenta con 2 cojinetes giran, para
sobrevivir al viento mas fuerte y girar de forma mas segura.

5). El Generador disefiado con imanes permanentes de neodimio con estator especial para
reducir efectivamente el par.
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Lima: Av. Los Nogales 530 -2° pise Urb. Cante Bello
(O I8TI085 / RPC: 958957597 / REM™ 6205060
Areguipa: Calle Pavcarpata 130 Of 218 Cercado
(0541231932 / RPC: 987845078 / RPMIR66612490
Web: wwrw fotovoltaicosperi.com
laresperi.com

eruf Bt oveltm cospe rcom

LIDERS

Lideres en energias renovables
RUC:20455327588

Universidad

Nacional del
Altiplano

3. curva de potencia

TGWT-400M
500 ~
450

Poweor(Watts)

300 |
50 ¢t
200 ¢

10 12 1 %

Wind Speed (mis)
4. Parametros de rendimiento

Medelo TGWT-400M
Potencia nominal 400W
Maxima potencia 430w
Voltaje nominal 12/24v
Velocidad del viento para puesta en marcha. 2.5m/s
Velocidad nominal 10m/s
Velocidad de supervivencia 45m/s
Peso neto 13 kg
Diametro 1.7m

Numero de cuchillas

3/5

Material de las hélices

Fibra de nylon

; Trifasico de imanes permanentes AC
Tipo de generador :
generador sincrono.
Material de iman NdFeB

Material del Generador

Fundicién de aleacién de aluminio

Sistema de control

Electroiman / viento rueda de guifiada

Velocidad de regulacién

Ajusta automaticamente la direccion de
barlovento

Temperatura de trabajo -40°C - 80°C
Disefio de vida 20

Altura de la torre (m) 6m(3m*2)
Peso bruto 12.5kg
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Lima: Av. Los Nogales 530 -2° piso Urb. Canto Bello
(01} 3875955 / RPC: 958957597 / RPM™6908060

Arequipa: Calle Pancarpata 130 Of 218 Cercado
(54)231932 / RPC: 987843078 / RPMHES666124%)

LIDERS

Lideres en energlas renovables
RUC:20455927588

Web: www fotovoltaicompen.con
www_panelesslarespen.
E-mafl:  fotovelteioosperugo
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Lima: Av. Los Negales 530 -2° piso Urb. Canio Bello
(DI}IRTIOR5 / RPC: 958957397 / RPAMT6905060
Areguipa: Calfe Pancarpara 130 Of 218 Cercado
(O54)231932 / RPC: 987845078 / RPM#966612490

LIDERS

Lideres en energlas renovables
RUC:20455927588

USER'S MANUAL

;
o

lL{
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Lima: Av. Los Negales 530 -2° piso Urb, Cante Belle
((HI3STE985 / RPC: 938957597 / REM=6905060

Arequipa: Calle Pavcarpata 130 Of 218 Cercado
(054)231932 / RPC: 9575435078 / RPMFH966612490

Lideres en energlas renovables
RUC:20455927588

Web: www fotovoltatcospeni.con

www. pamnelesolar
E-maail:  folovolioicospern

enL.Lom
Atovoltoicosper com

Distinguished Users:

We are very glad that you choose our company's products and feel sure that you will find
the convenience that our products bring to you and the joy of promoting the policy of “low
carbon and environmental protection”.

Please do not forget to read the “User Installation Manual” before installing of the products.

Catalogue

Part1. Safety Warning and the Attention 3
Part2. Product Description 6
Part3. Tower and Accessories Production 7
Part4. The Wind Turbine Installation Steps 9
Part5. The Connection between Transmission Line and the Controller--------------— 12
Part6. The Maintenance and Attention in Operation 13
Part7. Packing list 14
Part8. Quality Guarantee 15
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Lima: Av. Los Nogales 330 -2° pise Urb. Carmo Bello
(13875985 [ RPC: 938957597 / RPA™6905060

Areguipa: Calle Pancarpata 130 QF 218 Cercado

(541231932 / RPC: 957845078 / RPMUS66612490 L I D E Rs

Lideres en energias renovables
RUC:20455927588

Web:

E-mail:  fotovoltaicosperugfotovollaicospens.com

Part1. Safety Warning and the Attention

Attention :

For correct installation and use of this equipment, please read carefully the safety

warning and attention and strictly follow the instructions.

Basic requirements :

#Do not disassemble the equipment by yourself. Please contact the specified maintenance
department when the equipment is out of order.

e\Without authority, no company or individual are allowed to change the equipment structure,

safety and performance design.

splease obey local laws and regulations when using this product

Assembly Requirements :

1. Before the assembly of the wind generator or in the process of maintenance, please be sure

to read the users manual first.

2. Please don't install the wind turbines in rainy days or when the wind scale is at Level 3 or

above.

3. After opening the package, it is advised to short circuit the three leads of the wind turbines
(the exposed copper parts should be screwed together).
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~JLIDERS

Lideres en energias renovables
RUC:20455927588

4. Before the installation of the wind turbine, lightning grounding must be prepared. You can
arrange the facilities according to national standards, or you may arrange them according to

the local environment and soil condition.

5. When assembling the Wind turbine, all the parts should be fastened with fasteners specified
in table1.

5. When assembling the Wind turbine, all the parts should be fastened with fasteners specified in
table2

Table 1
. | tightening Executive
Serial# | Fasteners | spec quantity torque (N*M) remarks A
Ivanized
1 | Flange bolts | M12*55 | 4 GaNAIRS
2 |Flatwasher | D122 | 8 daivanEst
3 Spring D122 4 galvanized
washer
one-time
4 Lock nut M12 4 258 L
Bolts for "
5 BladEE M&*40 B6/10
one-time
Lock nut for use
213.
6 - M6& 6/10 13.6
one-time
2 Lock nut on M16 1 68 use
shaft
6. Before the connection between the wind turbine flange and the tower flange, please connect the

three leads of the wind turbine to the three leads of the tower accordingly. When using the hinge
method, every pair of wires should be no less than 30mm in length and be wrapped with Acetate

cloth tape for three layers, then sheathed with spun glass paint tube. With this method, connect the
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LIDERS

Lideres en energlas renovables

RUC:20455927588

three pairs of wires (attention: the joint of the wires can't bear the weight of the tower leads directly,
s0 wires 100mm downward from the joint should be wrapped with adhesive tape and then stuffed
into the steel pipe. After that, wind turbine flange and tower flange can be connected.

7. Before hoisting the wind turbines, the end (which should be connected with controller)of the
tower lead should be cut away the insulating layer for 10mm or so. Then screw the three exposed
leads (shot circuit) together.

8. During the installation, it is prohibited to revolve the rotor blades roughly (the ends of wind
turbine leads or the tower leads are short-circuited at this moment). Only after all the installation
and the examination is finished and the security of the erection crew is guaranteed, it is allowed to

dismantle short circuited leads and then connect with controller and battery before running.

Attention:

Battery should be connected with controller before wind turbine connected with controller
If above stated instruction are not followed when assembling and installing the wind
turbines, we are sorry that any problem or failure resulted are not to be covered by

warranty.

Part2. Product Description

1. low start up speed; high wind energy utilization; beautiful appearance; low vibration

2. Human friendly design, easy installation, maintenance and repair.

3. precise injection molding blades together with the optimized design of aerodynamic contour
and structure, the blades have such advantages: high utilization of wind energy which

contributes to the annual energy output.
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Lima: Av. Los Nogales 530 -2° piso Urb. Canto Bello
(01)3875985 / RPC: 958957597 / RPM™6908060

Arequipa: Calle Pancarpata 130 Of 218 Cercado
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Lideras an enarglas ranovables
RUC:20455927588

Web: www. fDtovoliaicospeni.com

www.panelezolaresperu.com
E-malt:  fotovoliaicosperu@Btovoltaicosper.com

4 the generators, adopting patented permanent magnet rotor alternator, with a special kind of
stator design, efficiently decrease resistance torque. Meanwhile, it makes the wind turbines

match the generators quite well and increase its reliability

Model TGWT-100S TGWT-200S TGWT-300S
Rated power 100W 200W 300W
Maximum power 130W 230w 310W
Nominal voltage 12124V 12/24V 12/24v
Start-up wind speed 2.0m/s 2.0m/s 2.0m/s
Rated wind speed 10m/s 11m/s 13m/s
Survival wind speed 50m/s 50m/s 50m/s
Generator net weight 6.0Kg 6.5Kg 6.5kg
Wind wheel diameter 1.2m 1.3m 1.3m
Blades number 3/5
Blade material Nylon fiber
Bt Permanent mag::ts:y:;;:);?nugs c:g;rr\::tor with three-
Controller system Electromagnetic/yaw
Regulating way Automatic adjustment of wind angle
Working temperature -40°C~80°C

Part 3.Tower and Accessories Production

1. Its flange base is suggested to be installed on an iron barrel-type tower whose OD is 48mm

and thickness is 4.5mm.

2, Iron pipe length is suggested to choose based on local wind scales and geographical

environment.
3, Tower accessories, including (1) the upper tower. (2) The cable group. (3) Tightening line
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device. (4) Anchor. (5) Line hook. (6) Tower base. (7) Anti-tarnish, anticorrosive, coating

materials.

s

U-type bolt (4-RIRE STRAD)
GB/TESTE-E
Galvanized steel guy wire
1#18-10 Vi
/ r
/

o
Stralner(ls tnches) Wind turbdne towe]

B

1 nlzed earth mounds ]

A % / L

/
-~ - The earth mno!‘}.‘..

Figurel :manufacture of mixed earth mound

gan " Figured
pal The manufacture of guy cable

Technical requirement
1. L-type bolts for four galvanized wire strands;
serews should be 60 higher from the mixed earth surface.
2. €25 motar can be used for mixed earth.
3. The metal parts should be under the threatment of
anticorrosion and rust proofing.

~
Figure2

The manufacture of earth anchor(3 sets)

Figure 1 the fabrication of anchor, lasso and guy cable

4. The making and size of the upper tower is shown in figure 2. Its requirement: solid welding;
no leak at the weld zone; the earth lug must be welded 20cm away from the ground (clearly
visible). It will be connected to the lightening grounding device.
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Wetr: www, folovalialcospeni.com

COTPENL.Com

Tron pipe

100
stiffener

Be decided on your o

lug —]

steel bracket

>_wn-|dcd

tinned

Tower base tinned )
P -~

Grounding connector

0.3

Figure 2 wind turbine flange connection in the top of tower

5. Please refer to the national standard, or the European standard, or American standard or
figure 1 in this manual to arrange grounding device.

6. Tower and its accessories can be provided individually according to your requirements
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Part 4. The Wind Turbine Installation Steps
A

“ It is prohibited to assemble and install wind turbines in rainy days.

1. The insulated current transmission wires: transmission lines are built in the iron pipe tower.
The upper end is led out through the center bore of the wind turbine flange, while the bottom
end are led out from the pipe opening which is 30cm away from the ground. The section from
the opening to the point which is 80cm beneath ground should be protected by iron pipes
who's O.D should be 17mm to 21mm. The underground paths of the transmission lines to the

controller can made arrayed and covered with iron pipe or a plastic pipe.
2. The installation sequence of the wind turbines can follow the steps as illustrated in figure3.
2-1. Place the steel bracket on the ground; block up the flange joint to 1.3m.

2-2. Align the wind turbine flange to the tower flange. Cut away insulating layer of current
transmission wire end (which are to be connected with controller) for 10mm, then short

circuit the exposed copper wires (screwed together)

2-3. after the flange bolt (9) is mounted with the flat washer (10), plug it in the correspondent
holes of the wind turbine flange with the bolt's head up, then through tower flange holes. Set
the bolt into the flat washer, spring washer and then use a spanner to tighten the nut with the
flange bolts. Similarly, plug other bolts, flat washer, spring washer and nuts in the
corresponding holes. Screw tight all nuts; please refer to table 2 about the potency dimension
needed to tighten them.

3. Align the 2 holes in the blade (8) with 2 holes in the groove of hub (5), align accurately, then
put stainless steel bolt (13) from blade to groove through the holes, then screw lock nut (14)

(Attention: lock nut is one time use, screw tight, do not screw loose, otherwise it will be out of
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use), installation of other blades follow the same operation, please refer to table 2 on force
dimension of installation

4, First put the bigger end of lock nut into hexagonal hole centered in the hub, then onto the
threaded shaft of the generator, press nut with left hand while rotate wheel clockwise with right
hand, push nut, then use the lengthening hex wrench to assist right handed rotation of wheel,
finally lock the nut (Attention: nut can only push forward, withdrawal is prohibited.) please refer

to table 2 on force dimension of installation

5. Clasp fairing(8) with wheel hub(S), align the three notches with blades, clasp the cone of
fairing to get notches to the seam of wheel hub

6. The lifting of the wind turbines and tower should be proceeded with the presence of skilled
slingers and the security should be guaranteed. The tower’s stance should be executed on the
basis of the relevant requirement of permanent construction.

7. After installation of tower and lightning protection is finished, use 500V megger to measure
insulating resistance between transmission lines and earth (earth wire can act as ground) in
the case of not losing the short circuited leads of transmission lines, measurement should not
be less than SMQ, otherwise, insulating layer may be crushed, damaged or moistened, should

be dealt with immediately.
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The decomposition of wind turbine

1. body frame:Z2. flange base:3.steel bracket (tower):4. axis:5. hub:6. blade:
7.anti-slack nut: 8. fairing: 9. bolt:10. flat washer:1ll. elastic washer:
1Z2. nut; 13. stainless screw: 14. anti—slack:

Figure 3 wind turbine decomposition

Part5. The Transmission Line Connection With
current collectors

. -A\

Avoid heavy rain days for the first commissioning. Priority should be given to the days
with gentle breeze or strong wind (wind speed: 5~13m/s).

1. connect correctly the positive and negative pole of battery to the positive and negative pole

of control inverter (control inverter specially for wind solar hybrid) (solar terminal is for spare
use)
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2. The load circuit connected to the socket on the back of control inverter by way of fuses,
switches, plugs.

3. Connect the three current transmission lines of wind turbine to the three terminals on the
back of control inverter. Please refer to control inverter manuals for detailed instruction.

4. Battery selection generally lead-acid battery preferred, 100w-.300W wind turbine 100AH -
200AH battery optional, 300W-600W wind generator ,200 ~ 400AH battery optional, the upper
and lower limits of charging voltage controlled by the inverter. The wind turbine using floating
charge to battery, the floating current is affected by battery condition.

5. The controller should be placed in dry, well ventilated place, moisture and dust-proofed,
inverter shell should be kept grounded and more than 1.5 meters away from the batteries to
avoid acid gas pollution.

6. Battery should be put in the dry, ventilated place, cool in summer, warm in winter, in such
environment, battery can be better maintained

| Cantrallar

.[ .. s E

™

storage battery Ftorage battery

G R S L 4

Lightning protection deviee

Connection diagram of wind turbine, solar panel & electrical appliance
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Part6. Maintenance and Precautions %

1. Wind generators often work at poor environment, thus please make sure to check regularly
with your sight and hearing; check whether the tower is swaying or whether the cable is loose

(using a telescope is also a good idea).

2. Timely inspection should be made after a heavy storm. If there is any problem, please put
down the tower slowly for maintenance. With regard to the wind turbines for streetlights, there
should be electrician climbing the pole to check if there is any problem when wind turbine have

been short circuited and security protection measures prepared.
3. The free maintenance batteries should be kept externally clear.

4. Do not disassemble the equipment by yourself. Please contact sales department when the

equipment is out of order

Part 7.Paking List

Serial# Item Quantity Remarks
1 Wind generator 1
2 hub 1
3 blades 3/5 optional
4 lock nut on shaft (M16) 1
5 bolt for blades (M6&*40) 6/10 optional
6 lock nut for blades (MB6) 6/10 optional
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7 flange bolt (M12*55) 4
8 nut (M12) 4
9 flat washer 8
10 spring washer 4
11 bolt for blades (M&*40) 1 optional
12 lock nut for blades (M6) 2 optional
13 L spanner i optional
14 hex wrench 1 optional
15 Controller / inverter 1 optional
16 tower 1 optional

Par8. Quality Guarantee

1. The company guarantees customers that generator is of excellent quality, function is good,

the body is complete, rigorously checked before delivery,

2, We provide 1 year's warranty for wind generator and 1 year for controller since the date of
sale, damages occurred in the following situation; Dismantle optionally by yourself or

seriously violate operation (not according to instructions use) are not covered by warranty.

3, the documents are as a product warranty certificate, please keep it properly.
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User information table :

Sales company : Purchase company :
Purchase time : Contact person :
SBBH : Contact :

Model : Zip code :

Maintenance records:

Date Maintenance species Summary SMT rework
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Anexo N° 07: Especificaciones técnicas de la bateria.

RA12-100 is a general purpose battery with 10 years floating
design life,meet with IEC, JIS .BS and Eurobat standard. With
heavy duly grid, thickness plates, special additives, RA series R I TA R®
battery have long and reliable standby service life. Our RA Series
batteries keep high consistent for better performance in series
Specification ;00" "™ i
Calls Par Unit ]
Voltage Per Unit 12
Capacity 100Ah@10hr-rate to 180V per cell @25°C 8
Waight Approx.30.0Kg
FTp—— = MH2883%

Max. Discharge Current

Internal Resi.

Cperating Tomperatlure Range

Normal Operating Temperatura Range

Float charging Vollage

Recommanded Maximum Charging
Current Limit

Equalization and Cycle Service

Self Discharge

Tarminal

Container Matarial

10004 (5 soc)
Approx. Smi

Discharga: -20°C~60°C
Charge: 0°C~50°C
Slorage: -20°C-60°C

25°CL5'C
13.6 10 13.8 VDC/unit Average at 25°C
30A

14.6 lo 14.8 VDC/unil Average al 25°C
RITAR Valve Regulaled Lead Acid (VRLA) balleries can be slored

Tor more Ihan B months al 25°C. Sell-discharge ralio less than 3%
par month al 25'C. Please charge batlaries bafore using.

Terminal F&/F12

A B.S (ULS4-HB), Flammability resistance of UL84-V1
can be available upon reguesl.

Dimensions

CE

CAMITO206. 891 0.5-18

[onrv] 57

TSO9001:2000 Certificate

Unit: mm  pimension: 328(L) % 172(W)* 222(H) Torsim 12
o v LI S| — .
j S
g | |
=1 ) {| G
[ el -
= J i = = - - L
Constant Current Discharge Charac
[FViTime| 5MIN " 10MIN|15MIN | 30MIN | 1HR | 2HR | 3HR 4HR  SHR | BHR | 10HR  20HR |
| 9.60V 320.7 2269 1814 1127  65.00 38.80 26.88 22.03  18.03 1242  10.50 5.777 |
10.0V 311.4 2158 177.7 1108 B4.70 | 3860 2678 21.93 17.93 1232 10.40 5.672
102V 302.2 2082 1749 1098 64.10 | 38.31 2657 21.83 17.82 | 1222 | 10.30 5.567 |
10.5V 271.3 192.1 | 1665 | 1071 63.50 | 38.02 2647 21.62 | 17.81 1212 | 10.20 | 5.462 |
| 10.8V 244.9 175.2 | 1535 | 1024 62,00 | 37.33 @ 25.75 21.11 17.29 | 1192 | 10.10 5.357 |
|_1.4v | 2004 4566 | 1377 9591  s8.00 | 3568 | 2462 20.09  16.55 | 11.41 | 9796 | 5.041 |
Constant Power Discharge Charac
F.ViTima | 5MIN 10MIN 15MIN 30MIN 1HR 2ZHR 3HR 4HR SHR = 8HR 10HR 20HR !
9.6V 3317 24186 1996 1284 751.1 458.4 | 319.9 262.6 2151 | 148.3 | 125.5  69.26 |
10.0V 3251 2342 1964 1289 749.3 | 456.0 | 3200 262.3 214.8 | 147.8 | 1247 68.06 I
10.2V 3214 2280 | 1941 | 1260  743.5 | 453.3  318.6 2617 213.9 | 146.6  123.6 | 66.80 |
10.5V 2926 2123 1852 1230 T36.8 450.0 3174 2598.3 | 211.3 | 145.4 | 122.4 65.54 |
10.8V 2665 1957 1712 1179 723.2 444.2 | 3087 253.4 207.5 | 143.0 | 121.2 64.28 |
114V 2341 1770 1541 1108 £92.3 427.7 | 2854 2411 1988 136.8 117.6 E0.50 |

All mentioned values are average values.
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RA12-100

Effect of temperaturs on long term float Iife

12V100Ah W/

RITAR®

Storage characteristic

r 1 100 m
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Battery Torperatus (T

Charge characteristic Curve for standby use

Storage Time (months)

Discharge characteristic Curve
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I~ | CllasgelCumpnt | ] 1 |
a Ll salE] | = i 08 12 3 B 12 MW 1 2 s 1 20 24
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 24 28 L. min ._L. Hr .J
Charge Tina (h) Dischargs Time
Capacity Factors With Different Temperature
Battery Type -20C -10°C 0C 5C 10°C 20°C 25°C 30T 40T 45T
GEL 6V&IZV 50% 0% 83% 85% 0% 98% 100% 102% 104% 105%
Battery 2V 60% 75% 85% 88% 92% 99% 100% 103% 105% 106%
AGM 6VEI2ZV|  46% 66% T6% 83% 90% 98% 100% 103% 107% 109%
Battery 2V 55% 0% 80% 85% 92% 99% 100% 104% 108% 110%
Discharge Current VS. Discharge Voltage Maintenance & Cautions
Final Discharge 1,757 1.70V 1.80V Float Service:
Voltage Vicell
- . i + — - #  Evary month, recommend inspection every battery wvoltage.
Dlahare (A) =0.2C | 0.2C< (A) <1.0C| (A) =106

Current (A}

Charge the batteries at least once every six months,
if they are stored at 25°C.

Charging Method:

Constant Voltage -0.2Cx2h+2.4-2 45V cellx24h Max. Current 0.3CA

Constant Current -0.2Cx2h+0.1CAx12h
Fast -0.2Cx2h+0.3CAx4.0h

SHENZHEN RITAR POWER CO.,LTD.

URL:www.fil arpower com

#  Ewvery three months, recommend equalization charge for one time.
Equalization charge method:

Discharge: 100% rate capacity discharge.

Charge: Max. current 0.3CA, constant voltage 2.4-2.45V/Cell charge 24h,
#  Effact of tamperature on fioat charge woltage: -3mV/C/Call.

#  Length of sendca life will be directly affacted by the number of discharge

cyclas, depth of discharge, ambient temparatura and charging voltage.

2010~ Varsica |

Address: Rmd05,Tower C, Hughan Building, Langshan Rd16, Nanshan District, ShenZhen, 518057, China
Tel +86-755-33981668 Fax:86-755-8347.5180
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Panel Solar Monocristalino CNBM (120W)

Caracteristicas

Potencia Max. de voltaje Vmp (V)
Potencia Max. de comiente Imp (&)

‘oltaje en circuito abierto (V)
Corriente de corto circuito Isc (A)

Potencia Max. Pm (W)

Coeficiente de Temperatura de Celdas

NOCT 47 £2T
Coeficiente de Temperatura Isc (%/C) 0,08
Coeficiente de Temperatura Voc (%6/1C) -0.32
Coeficiente de Temperatura Pmp (%/C) 045
Datos

Dirnension 1210x870 %20 mm
Peso 9.0kg

Tolerancia +3%

Limites

Temperatura en Uso —45 “C to +80°C

Temperatura Almacenada =45 “C to +80°C

Max Sistema de voltaje Toov
Garanatia

Garantia del Preducto 2 afios

ida Ut 25-30 afios
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Anexo N° 09: Atlas edlico y solar del Pera.

VELOCIDAD MEDIA ANUAL DEL VIENTO A 10 m

9900000
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9500000 JRRURIE . fi
9400000 WS [mis]
9300000
9200000
9100000
9000000
8900000
8800000

8700000

8600000

8500000

8400000

8300000

8200000

8100000

8000000

T T T
=2UU00L =TUUa0U 1) TUUUDY ZUJ000 U000 4U00U0  SUU0UY BULULY FUOUUY BUOUUO SOUUIU 100001

welocidad media anual del viento = 3- S mfs.

Fuente: Atlas Eélico del Perd - MINEM - Consorcio Vortez.
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DENSIDAD DE POTEMNCIA MEDIA ANUAL DEL VIENTO A 10 m
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-200000 -100000 o 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 500000 1000000§ 100000

Densidad de potencia media anual del viento = 0 - 100 ¥Wim?2

Fuente: Atlas Edlico del Perd - MINEM - Consorcio Vortex.
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VYELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN JULIO A 10 m
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Yelocidad media delviento en Julio =3 -5 m/s.

Fuente: Atlas Edlico del Perti - MINEM - Consorcio Vortex.
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VYELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN AGOSTO A 10 m
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Yelocidad media del viento en Agosto = 3 -5 m/fs.

Fuente: Atlas Edlico del Pertd - MINEM - Consorcio Vortex.
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