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1. INTRODUCCION

Ante la necesidad de incursionar en los temas de energias renovables, la Escuela
Especializada en Ingenieria ITCA-FEPADE ha desarrollado el presente proyecto de
investigacion aplicada para estudiar las condiciones edlicas y solares de nuestro pais y obtener

un provecho de ellas.

Con el Sistema Fotovoltaico - Edlico instalado en la Escuela Especializada en Ingenieria ITCA-
FEPADE, y en funcionamiento; se hace necesario el estudio de la produccion de energia
eléctrica, asi como la eficiencia del sistema con respecto a las variables fisicas ambientales.

Estas variables cambian de una ciudad a otra, atn dentro del propio territorio nacional.

En este proyecto se relacionan los parametros eléctricos del sistema con las condiciones
atmosféricas especificas del lugar de su ubicacién: La Escuela Especializada en Ingenieria
ITCA-FEPADE - Sede Central - Santa Tecla.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

DEFINICION DEL PROBLEMA

Aunque los paneles y equipos de los sistemas fotovoltaicos presentan una tendencia a la
reduccion de costos y la tecnologia de los sistemas fotovoltaicos, éste ya es comercial.

La inversibn en estos sistemas es todavia considerable, esto hace necesario estudiar el

potencial de produccion de energia eléctrica en puntos especificos en nuestro pais.

ANTECEDENTES

En nuestro pais se han realizado diversos estudios del potencial de la irradiacién solar y del
potencial edlico. Varias instituciones de educacién superior u organizaciones publicas o
privadas como la Universidad de El Salvador UES y la Universidad Centroamericana “José
Simeoén Cafas” UCA han recabado y tabulado datos atmosféricos para la determinacion de
potencial de generacion de energia eléctrica.

En el area edlica las contribuciones méas importantes se limitan a estudios como el Wind Energy
Potential Evaluation, SWERA, realizado en El Salvador con la colaboracién del Ministerio de
Medio Ambiente y Recursos Naturales MARN y la UCA.

JUSTIFICACION

El estudio de la eficiencia y produccion de la energia eléctrica del sistema fotovoltaico y edlico
permite una comparacion de los costos de energia, en donde se presenta un panorama
detallado de la produccion con relacion a factores ambientales determinantes de la produccion

energética.
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3. OBJETIVOS

Objetivo General

. Implementar en el Laboratorio de Energias Renovables de ITCA-FEPADE, Santa Tecla un
sistema de medicibn de pardmetros; tanto eléctricos como ambientales, para la
determinacion de la eficiencia del generador fotovoltaico y edlico.

Objetivos Especificos

- Medir las variables atmosféricas relevantes en la produccién eléctrica fotovoltaica y edlica,
tales como irradiacion, iluminacion, velocidad del viento y temperatura.

. Determinar la energia disponible del arreglo de paneles fotovoltaicos.

« Calcular la eficiencia en la conversion de corriente directa a corriente alterna.

. Determinar la cantidad de energia eléctrica mensual en KW-h producida por el sistema

fotovoltaico y edlico.

4. HIPOTESIS

e Para las condiciones de temperatura de nuestro pais, el cambio de esta variable no
representa cambios significativos en la produccion y eficiencia del sistema fotovoltaico y
eolico.

e Los niveles de irradiacion solar en nuestro pais son 6ptimos.

5. MARCO DE LA INVESTIGACION

El sistema fotovoltaico comprende 4 string (un string es un conjunto de paneles en serie) de 2
paneles haciendo un total de 8 paneles de 100 W cada uno. Cada string proporciona una
corriente pico maxima de 5 A durante las 6 horas pico (9:30 de la mafiana a 3:30 de la tarde)
produciendo una capacidad total de 5 Ax 6 h x 0.81 = 24.3 A-h, donde el valor 0.81 es un

factor de pérdidas del panel fotovoltaico.

Ya que se cuenta con cuatro string, se tiene una capacidad diaria de 4 x 24.3 A-h = 97.2 A-h
diariamente. Si multiplicamos esta capacidad en A-h por el voltaje de trabajo de 24 V
obtenemos la energia producida por los paneles en corriente directa: 24V x 97.2 A-h = 2332.8
W-h.
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En la conversion a corriente alterna el inversor presenta una pérdida de energia, en este
sentido, la eficiencia del inversor DC-AC es de 0.9 lo que nos da una energia neta en AC de 0.9
x 2332.8 W-h = 2099 W-h. Aproximando y usando el prefijo kilo tenemos entonces una
produccion diaria de energia de 2.1 KW-h por dia. En un mes se ha producido una energia total
de 2.1 KW - h x 30 dias = 63 KW-h.

Variables fisicas

La estacion meteoroldgica instalada en el Laboratorio de Energias Renovables permite la
medicibn de la velocidad del viento, temperatura, iluminacion, presion barométrica y

acumulacion pluvial.

Fig. 1. Estacién meteoroldgica.
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Viento

Mediciones de velocidad del viento en las instalaciones de la Escuela Especializada en
Ingenieria ITCA-FAPADE arrojan promedios de 0.8 m/s lo que se traduce en un bajo potencial
edlico, ocasionalmente en los meses de noviembre a enero cuando ocurren frentes frios o
vientos nortes se llegan a velocidades pico de 7 m/s, que si bien es cierto es una cantidad no
despreciable, la duracién y frecuencia de estos picos es muy pobre, teniendo una duracion
promedio de 3 a 5 segundos, comparando con la grafica de potencia vs. viento proporcionada
por el fabricante del aerogenerador se observa que la mayor parte del afio el aerogenerador no
alcanza la velocidad minima de generacion de potencia.

AIR-X Power Curve
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Fig. 2. Curva de Respuesta en Potencia del Aerogenerador instalado.

TECHNICAL SPECIFICATIONS

Rotor Diameter: 46 inches (1.17 meters)
Weight: 13 Ib. (6kg)

Start up wind speed: 7 mph (3.0 m/s)

Rated Power: 400 watts at 28 mph (12.5 m/s)
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Regulator Set Range: 12v 13.6V — 17.0V preset to 14.1v
24v 27.2V — 34.0V preset to 28.2v
Recommended Fuse Size: 12v - 50 amps slow-blow

24v - 30 amps slow-blow

La siguiente gréfica muestra las lecturas de viento en un dia con vientos nortes moderados, en

donde puede observarse una baja intensidad pero alta frecuencia de las rafagas de viento.
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Fig. 3. Lecturas de viento de la estacién meteorolégica de ITCA-FEPADE.

Segun el Consejo Nacional de Energia (CNE), la mayor parte del territorio nacional cuenta con
poco potencial edlico con potencias menores a 200 W por metro cuadrado en torres de 30
metros de altura desde el suelo (Documento: The Project for Master Plan for the Development
of Renewable Energy in the Republic of El Salvador Final Report, realizado por: JICA en el afio
2012).
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El Salvador no cuenta con zonas de altas velocidades de viento; las mas altas estarian en la
parte central norte con velocidades de 5 a 6 m/s. Existen algunos sitios en la zona occidental
del pais con valores altos de potencia y velocidad, por lo que no se descarta la colocacion de
aerogeneradores de gran potencia, en alturas superiores a los 50 msns. (Documento:
Estimation of the solar and wind energy potentials of El Salvador <<Evaluacién del Potencial
Edlico y Solar en El Salvador>>, realizado: por UCA, MARN y SNET en el afio 2005).

Produccion solar y eficiencia de los modulos fotovoltaicos

La energia proveniente del sol que incide sobre la superficie terrestre es de 1000 W por metro
cuadrado, pero la eficiencia de los modulos o paneles fotovoltaicos es de aproximadamente un
15%. (Con esta eficiencia, la potencia lograda es de 150 w / m2, es decir; que se necesitan
aproximadamente 7 metros cuadrados para obtener los 1000 Watts). Contando con un
promedio anual de 5.9 horas efectivas de sol diarias tenemos una potencia del sol diaria de
5900 W por metro cuadrado o 5.9 KW por metro cuadrado. Asi, las caracteristicas de la regién

permiten obtener mucha energia eléctrica de los sistemas fotovoltaicos.

El parametro estandarizado para clasificar la potencia de los paneles fotovoltaicos se denomina
potencia pico, y se corresponde con la potencia maxima que el médulo puede entregar bajo

unas condiciones estandarizadas, que son:

e Radiacion de 1000 W/m?2

e Temperatura de célula de 25°C (no temperatura ambiente).

En El Salvador el promedio anual de radiacion solar es de 5 KW — hora / metro cuadrado.
Obteniéndose la maxima radiacién (5.9 KW-h / metro cuadrado) durante los meses de julio y

agosto cuando el sol se encuentra perpendicular a la superficie de nuestro territorio.

Los valores minimos de radiacion se encuentran en los meses de diciembre y enero cuando los

dias son mas cortos y el sol se ubica mayormente hacia el sur.

Célculo de lairradiacion solar diaria

Es posible calcular la irradiacion directa para cada dia especifico segun el nimero del dia del

afo y el angulo de la posicion de latitud del sol. Con las siguientes formulas
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360
5 — 23.45sin [:55{” _sn}

H

Inclinacion  solar

By =90"—L+4
Angulo latitud de =al

Alr mass ratio m = —
sin

A = 1160+ 75 sin | 20 (n — 275 W/m’
= +_hln|:?ﬁ{fi—4_]] (W/m~)

-

360

65{” — ]DD}:|

k =0.174 + 0.035 sin [

=
)

Iﬁ = Aé'_km

Férmulas tomadas del manual Renewable and Efficient Electric Power Systems Gilbert M.
Masters ( John Wiley & Sons.,Publication) 2004 USA.

Donde;

- L es la inclinacién solar es el angulo formado entre el plano del ecuador y una linea trazada

desde el centro del sol al centro de la tierra.

- m es la relaciébn de masa de aire (es una medida de la porcion de atmdésfera que deben
atravesar los rayos solares. Con el sol directamente vertical m = 1 y fuera de la atmésfera m =
0).

-El angulo de latitud del sol By es el angulo entre el sol y la horizontal local directamente bajo el

sol a mediodia.

- k es la profundidad 6ptica.

-A es el flujo aparente extraterrestre.
- Iz es la radiacion directa en W / m2.

Por ejemplo, para la fecha de 5 de diciembre (dia n = 339 del afio), L = 13.4 grados en el norte

y aplicando estos datos en las formulas anteriores obtenemos los siguientes valores:

Inclinacién solar d = - 10.5 ° (el signo — significa que el sol se encuentra mayormente en el

hemisferio sur).
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Bn = 66.1 grados

1

sen 66.1° =1.09

m =

A=1226.89 W/m?

K =0.145
Ig = 1,047 W[mz
Si asumimos 5 horas pico de sol, tenemos entonces un valor de 5,235 W/ m?

La irradiacion solar incidente a un panel fotovoltaico estd compuesta de la combinacion de los
rayos directos, la irradacién difusa debido a las nubes y la irradiacion reflejada. El calculo

anterior es solamente para la irradiacién directa.

Inclinacién de Paneles fotovoltaicos

Por otra parte, éstas ecuaciones facilitan encontrar la inclinacién 6éptima de los paneles en cada

dia.

Inclinacién = 90 - By que para el dia 339 nos da un angulo de 23.9 grados respecto al plano
horizontal local y el panel apuntando hacia el sur.

Una mayor eficiencia de los paneles se logra orientando el panel diariamente siguiendo la
posisicion del sol, pero esto requiere de un sistema complejo que necesita energia (reduciendo
la productividad y requiriendo un mantenimiento periédico debido a las partes mecanicas
moviles). Asi que en promedio, orientando el arreglo de paneles con una inclinacion igual a la
latitud local, que es de 13.4 grados para El Salvador, se obtiene una valiosa regla para

conseguir una buena produccién anual de energia.

Nuestro pais se encuentra a una latitud y longitud de 13° 42' N, 89° 11" W respectivamente
(distancia angular de un punto medida desde el Ecuador y meridiano de Greenwich). Lo que
representa una posicion casi perpendicular con respecto a las diferentes posiciones del sol, aun
en las posiciones maximas como en el solsticio de invierno (punto maximo en el sur, 21 de

Diciembre) y en el solsticio de verano (punto maximo en el norte, 21 de Junio).
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Irradiaciéon Promedio

Utilizando el Software FV-Expert podemos encontrar la irradiacion promedio diaria, en los

meses de enero a diciembre con una inclinacion de paneles a 14 grados:

MES Irradiacion KW/h

ENERO 5.641
FEBRERO 5.95
MARZO 6.347
ABRIL 5.799
MAYO 5.489
JUNIO 4.831
JULIO 5.912
AGOSTO 5.799
SEPTIEMBRE 5.015
OCTUBRE 5.359
NOVIEMBRE 5.693
DICIEMBRE 5.784

Tabla 1. Irradiacion diaria promedio por mes en Santa Tecla con

inclinacién de 14 grados.

Asi, nuestro pais goza de una posicion priviegiada en el globo terrAqueo para el
aprovechamiento de la energia solar, y no es necesario construir un sistema automatizado para

el movimiento de los paneles en el seguimiento de la posicion del sol.
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Fig. 4. Lectura de Irradiacion solar.
Temperatura

La temperatura es un factor critico en la eficiencia de los paneles solares siendo mas eficientes
cuanto menor sea la temperatura. Los datos o especificaciones técnicas de los paneles se
realizan a 25 grados centigrados. En este aspecto el pais también presenta una posicion
privilegiada, ya que segun el SNET el promedio de temperatura media es de 23.6 grados
centigrados. Mediciones diarias de temperatura en ITCA-FEPADE, Sede Santa Tecla a la
sombra muestran una temperatura promedio de 26 grados centigrados al mediodia y
permanece casi constante durante todo el afio. La colocacién de los paneles en la estructura
permite el flujo de brisa por debajo de los mismos, propiciando una baja temperatura y una alta

eficiencia en la produccion fotovoltaica.
Eficiencia en la conversion DC a AC

Los inversores o convertidores de la tension DC de las baterias a voltaje AC similar al
entregado por las compafiias distribuidoras son del tipo de conmutacion a alta frecuencia y de

alta eficiencia, debido a los modernos componentes de potencia de conmutacion electrénica.
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El calculo inicial de los sistemas fotovoltaicos asume una eficiencia conservadora de 0.85 y el
disefio del sistema en ITCA-FEPADE partié de ésta suposicion.

Se realizaron las siguientes mediciones en el sistema instalado, en uno de los dos inversores
de 600 Watts (marca SAMLEX).

Fig. 5. Inversor 24 VDC a 120 VAC onda senoidal pura Samlex de 600 Watts
ENTRADA DC:
Voltaje DC: 27.4V

Corriente DC : 11.37A (la corriente se obtuvo, midiendo la caida de voltaje de una resistencia

de bajo valor.)
Potencia entregada por las baterias Pgy = Vx| = (27.4V ) x(11.37 A) = 311.54 Watts
SALIDA AC DEL INVERSOR:

A la salida se toma la lectura de un vatimetro (marca KillaWatt) que indica la potencia real
tomando en cuenta internamente los efectos del factor de potencia, indicando una potencia util

de 283.5 Waltts, con cargas de luminarias del laboratorio.
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Fig. 6. Vatimetro utilizado en las pruebas.

La figura 6 muestra el modelo de vatimetro utilizado para la medicion de potencia real, éste es
capaz de medir voltaje, corriente, potencia real consumida, factor de potencia y energia

consumida durante un periodo de tiempo.

Asi, la eficiencia del inversor sera:

Eficiencia del Inversor = Potencia dtil = 283.50 =0.91

Potencia de Entrada 311.54

Eficiencia del Inversor = 91%

En otras palabras, de 100 W entregados al inversor se pierden en calor en la conversion
solamente 9 Watts. Estos calculos demuestran la gran eficiencia de los inversores DC a onda
senoidal pura. Las especificaciones técnicas del manual de este inversor indica una eficiencia
del 95%.

6. RESULTADOS:

e Estacion meteorolégica instalada con software Weather Lab, para la medicion de variables
atmosféricas, en la computadora del Laboratorio de Energias Renovables de la Escuela
Especializada en Ingenieria ITCA-FEPADE.
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eficiencia en la conversidn de corriente directa a corriente alterna.

fotovoltaico y edlico.

7. PRESUPUESTO

Memoria de célculo de la energia disponible en el sistema de paneles fotovoltaicos y la

Determinar la cantidad de energia eléctrica mensual en KW/h producida por el sistema

Unidad ) )
o Precio Precio
Cant. de Descripcion o
_ Unitario total
Medida
3 Unidad |Baterias de 100 AH a 12 V (Ciclo profundo) 135.00 405.00
SUBTOTAL $ 405.00
Ejecutado con estudiantes:
Unidad . .
o Precio Precio
Cant. de Descripcion o
_ Unitario total
Medida
1 Unidad |Bateria 12V, para estacion meteorologica 20.00 20.00
1 Conjunto | Herrajes para montaje de estacién meteorolégica 35.00 35.00
SUBTOTAL $55.00

Inversion total del proyecto: $ 460.00
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8. CONCLUSIONES

Dada la ubicacion geografica de nuestro pais; cercana al Ecuador, el valor de la
irradiacion solar ronda los parametros ideales, esto se traduce en un alto potencial de
energia fotovoltaica que puede ser ampliamente aprovechada.

El estudio SWERA realizado por UCA, MARN y SNET, sugiere que en materia de
energia eodlica para aprovechar el potencial de produccion de esta energia, los
aerogeneradores deben situarse a mas de 50 msns.

Mediante las pruebas realizadas y la investigacion, se calculd la eficiencia en el proceso
de conversion de corriente directa a corriente alterna.

Se logr6 la medicion de variables atmosféricas, relevantes en la produccion eléctrica
fotovoltaica y edlica, tales como irradiacion solar, velocidad del viento y temperatura.

Se determiné que los cambios de temperatura entre las estaciones de invierno y verano
no provocaron cambios apreciables en la generacion fotovoltaica, no asi en la
generacion edlica, ya que las bajas temperaturas son producto de los frentes frios, los
cuales se acompafian de vientos que significaron un aumento de la generacion de
energia edlica.

Se observé que los niveles de irradiacion solar superan en las horas del mediodia los
1000 W/m?, el cuél es el parametro estandar 6ptimo para la generacion fotovoltaica. La
irradiaciéon solar no afect6 la generacion edlica.

Exceptuando las temporadas de frentes frios y/o vientos nortes, los niveles de velocidad
del viento se mantuvieron por debajo del minimo para el arranque del aerogenerador (3
m/s). En las temporadas de vientos, las rafagas superaron los 7 m/s, haciendo funcionar
el aerogenerador, pero su frecuencia y duracién no es la suficiente para sustentar la
recarga de baterias. Sin embargo, las mediciones y conclusiones de este proyecto
efectuadas a 12 msns, no descartan la posibilidad de implementacién de parques
eodlicos de mediana y gran escala, en el orden de 80 msns.

Se determiné el &ngulo éptimo de inclinacion para los paneles fotovoltaicos.

Se determind la cantidad de energia eléctrica mensual en KW/h producida por el
sistema fotovoltaico y edlico.

A partir de las mediciones realizadas con los mddulos fotovoltaicos y las mediciones del
aerogenerador, se observa una mayor produccion de energia fotovoltaica comparada

con la proporcionada por el sistema edlico.
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9. RECOMENDACIONES

Se recomienda que para el aprovechamiento del nivel de energia disponible en el Laboratorio
de Energias Renovables de la Escuela Especializada en Ingenieria ITCA-FEPADE, pueda

extenderse el sistema de iluminacién para la zona externa al laboratorio.

10. GLOSARIO
MARN: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

msns: metros sobre el nivel del suelo, es la altura medida sobre el nivel del suelo,

expresada en metros.
SNET: Servicio Nacional de Estudios Territoriales.

String: Conjunto de paneles fotovoltaicos de las mismas caracteristicas conectados en

serie.

SWERA: Solar and Wind Energy Potential Evaluation: Evaluacién del Potencial de Energia

Solar y Edlica.

UCA: Universidad Centro Americana “José Simedén Canas”.
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