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Editorial

Nuevamente con el entusiasmo de siempre estamos
con ustedes, compartiendo informacién sobre el
apasionante campo de las Energias Renovables. En
esta ocasion incluimos una gama varada de
articulos a diferencia de ofras en que la revista ha
tenido un caracter tematico. Ahora presentamos lo
que esta sucediendo en otras latitudes pero
haciendo hincapié en las actividades que se hacen
en diferentes partes de nuestro pais.

El primer articulo de La Revista Solar es un tema
novedoso, interesante y con un potencial formidable:
el uso de energia edlica en el transporte. Su autor
Enrique Caldera nos acerca al horizonte que ya se
inicia en Europa y que esperamos muy pronto
también sea una realidad en nuestro pais: el uso de
aire comprimido para vehiculos automotores (en
México ya se vendieron 10 licencias para la
fabricacion de estos automoéviles). La empresa
comercializadora de este automotor en Espafia, nos
dice que el costo de trasladarse un Km. es de una
peseta, esto es aproximadamente 7 centavos de un
peso mexicano. Esto representa una magnifica
oportunidad para lugares como la ciudad de México
que viven situaciones de alta contaminacion,
ademas de la posibilidad de que en un futuro no
muy lejano se pueda reducir los costos del
transporte publico.

En el articulo de Desarollo de un Sistema de
informacién  Geogréfica para Ilas Energias
Renovables, investigadores del Instituto de
Investigaciones Eléctricas nos dan un panorama de
cémo se inici6 y cual fue el plan para desarrollar
este sistema de informacién geografica. En estos
momentos su importancia crece por la coyuntura
que atraviesa nuestro pais que es la de la Reforma
Eléctrica, asignatura todavia pendiente. Es
importante sefialar que otra derivacion del sistema
de informacién geografica promueve la evaluacion
de los recursos renovables con que cuenta nuestro
pais, base muy importante, para planear y tomar
decisiones.

Rolando Soler, Maria M. Pérez y Francisco J. Solis,
nos presentan en su articulo Disefio y Desarrollo de
un sistema para el estudio del polencial Solar y
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Edlico en la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Auténoma de Yucatédn, el desarrollo de Ia
infraestructura para que en su facultad cuenten con
las herramientas fundamentailes para evaluar los
recursos solar y de viento, necesarias para el
desarrollo de proyectos de investigacion, y recursos
humanos y posteiormente traducirlos en
aplicaciones itiles a la comunidad.

La Universidad de Sonora y el Centro de
investigaciones Bioldgicas del Noroeste nos hacen
una aportacion que versa sobre el desarrolio y
resultados de un Concentrador Solar de 4 KW
Témicos, utilizando un disco parabdlico, que incluye
también el desarrollo de un seguidor solar y el
software de control. Los autores, ademas de ofrecer
al lector los avances que en materia de
concentracion han conseguido, también nos dan
una leccion de reciclaje, pues utilizan para este
proyecto los discos parabdlicos que en otros
tiempos se usaron como antenas de television. Lo
anterior permite aprovechar dispositivos que ya no
cumplen con su funcién porque la nueva tecnologia
los hizo obsoletos pero que al mismo tiempo
disminuye el material de desecho que se acumula y
termina por contaminar.

Aprovechamos este espacio para agradecer a las
personas e insfituciones que participaron en este
namero, en especial a la Universidad de Sonora
que esta apoyando la impresién de este ejemplar y
el préximo. Un reconocimiento también porque sus
participaciones nos muestran que estan trabajando
y aportando a sus localidades como al resto del
pais sus conocimientos y experiencia.

De nuevo hacemos una extensa invitacion para
todos aquellos que deseen compartir sus proyectos
6 trabajos con el resto de la comunidad solar que
afortunadamente sigue creciendo, se comuniquen
con nosotros.

Esperando que disfruten del contenido del presente
nimero de La Revista Solar, les enviamos un
cordial saludo

Laura E. Hernandez G.

www.anes.orq
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MENSAJE DEL PRESIDENTE

Estimados colegas:

Nuestra Asociacion Nacional de Energia Solar
continua creciendo. El pasado 7 de marzo en
la Universidad Tecnolégica de San Juan del
Rio, Querétaro, tomé posesion el Consejo
Directivo de la Seccion Querétaro de la ANES,
presidido por el M. en C. Alejandro Franco
Pérez. En los proximos meses se tomara la
protesta estatutaria a los Consejos Directivos
de las Secciones de Chiapas, Colima, Hidaigo
y Jalisco, y estan en proceso de integracion
nuevas secciones en los estados de Nuevo
Ledn, Sinaloa y Campeche, con lo que se
atendera las necesidades e inquietudes de
varias decenas de nuevos miembros en
regiones vitales del pais.

El crecimiento no sélo es en la cantidad de
secciones y miembros, sino en la organizacion
de eventos y foros técnicos y cientificos de
muy alta calidad dedicados a las muchas areas
especificas de las fuentes renovables de
energia. Asi, el pasado 23 de junio se celebré
en el Auditorio “Jaime Tomes Bodef” del
majestuoso Museo Nacional de Antropologia e
Historia, la “2 Reunién Nacional de
Arguitectura Bioclimédtica”, a convocatoria
de la ANES y la UAM-Azcapotzalco. Como
resultado de esta reunion, se tomé el acuerdo
de formar la Red Mexicana de Amuitectura
Bioclimética, hospedada por la ANES a través
de su Division de Arquitectura Bioclimatica,
que sera coordinada por el C. Dr. Victor
Fuentes Freixanet. Se acordé también celebrar
la proxima reuniéon de la Red en Mexicali en
mayo de 2004. En el mismo auditorio, del 24 al
27 de junio, se llevd a cabo el “Seminario
Intemacional de Arquitectura Bioclimética”,
convocado por las mismas instituciones, en el
que participaron como conferencistas los
Doctores Francisco Arumi Noé, John Martin
Evans, David Morillon Galvez, Alejandro Arena
Granados y José Garcia Chavez, entre otros
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destacados investigadores, resultando un
excelente evento para todos los especialistas
en la materia. Durante la misma semana, pero
en la ciudad de Morelia, se celebro del 26 al 28
el “Seminario Intermacional sobre
Bioenergia y Desarrollo Rural Sustentable”,
con la presencia de especialistas de mas de 20
paises. Este evento, sin costo de inscripcion,
fue organizado por la ANES, la UNAM, la
LAMNET,

la FAO y el Gobiemo del Estado de
Michoacan, y resultdé extraordinariamente
exitoso. Entre sus resultados se tiene Ila
creacion de la Red Mexicana de

Bioenergia, también hospedada por la ANES y
coordinada por su Presidente de la Division de
Bioenergia, el Dr. Omar Masera Cerutti.
Anteriormente, el 13 y 14 de febrero se realizé
en el Instituto de Investigaciones Eléctricas,
ubicado en Cuemavaca, Morelos, el Taller
Internacional: “Potencial del Hidrégeno en
el Desarrollo Energético Nacional”, evento
convocado por la Sociedad Mexicana del
Hidrégeno A. C., en colaboracion con el
Partnership for Advancing the Transition to

Hydrogen (el H-PATH), la

ANES y el IIE. A este evento, también sin
costo de inscripcion, asistieron expertos del
mas alto nivel en la materia de Japén, Estados
Unidos, Canada y México. Ademas de estos
importantes eventos intemacionales, la ANES
ha organizado Foros Solares, Ferias y cursos
de actualizacion en los estados de Chihuahua,
Oaxaca y Querétaro.

Para la XVIl Semana Nacional de Energia
Solar, a celebrarse del 6 al 10 de octubre en la
ciudad de Chihuahua, se tienen registrados
mas de 120 trabajos para presentarse en las

WWw.anes.org
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sesiones técnicas paralelas, y como
conferencistas magistrales se ha invitado a los
Doctores Manuel Romero, Director de la
Plataforma Solar de Aimeria, Espaiia; al Dr.
Eduardo Gonzalez, destacadisimo Profesor de
Arquitectura Bioclimatica, quien desde hace
dos afios se ha vuelto un asiduo visitante de
nuestro pais y al Dr. Omar Masera,
investigador de la UNAM mundialmente
reconocido. Queda aun por confirmar un cuarto
conferencista magistral.

Debido al reconocimiento intemacional de
nuestra asociacién, el proximo aro la XXV
Semana Nacional de Energia Solar muy
probablemente incluira al Congreso ISES -
ANES Iberoamericano, y se celebrara en la
ciudad de Oaxaca, simultaneamente con el
SolarPACES 2004 de la Agencia Intemacional
de Energia, y muy probablemente también con
otros dos eventos intemacionales sobre
energia solar. El cambio de sede de Zacatecas
a Oaxaca se debi6 a la coyuntura que plante6
el realizar simultaneamente dentro la XXVl
Semana Nacional de Energia Solar varios
eventos intemacionales de primera magnitud,
en vez de realizarlos separadamente, lo que
habria dificuitado la participacion de nuestros

XII Consejo Directivo, Asociacion Nacional de Energia Solar A. C.

colegas a varios de ellos. He enviado una
misiva al Sr. Rector de la Universidad
Auténoma de Zacatecas para compensar a tan
reconocida instituciéon con la organizacion de
un evento internacional sobre alguno de los
tépicos de la Energia Solar, que resulte de
particular interés para el estado de Zacatecas.

En fecha muy proxima, el Xll Consejo Directivo
de la ANES anunciara una Convocatoria para
actualizar nuestros estatutos y hacer una
propuesta formal de cambios en la Asamblea
General Ordinaria que se tendra lugar en la
XXVII Semana Nacional de Energia Solar,
evento este Ultimo que esperamos sea
atendido por la mayoria de nuestros socios.

En resumen, nuestra Asociacibn avanza a
pasos fimes a pesar de las dificultades de
indole econémica, y de otros tipos, que
enfrentan los investigadores, empresarios,
estudiantes y demas miembros de nuestra
ANES.

Muchos saludos, estoy siempre a sus 6rdenes.

Eduardo A. Rincén Mejia

www.anes.org
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ENERGIA EOLICA Y VEHICULOS DE AIRE COMPRIMIDO

Enrique Caldera M.

Director General

Grupo de Accion Interdisciplinaria
Ambiental A. C., Marzo 2003.
ecaldera @infosel.net.mx

La inminente aparicion comercial de vehiculos automotores impulsados por aire comprimido,
constituye una formidable oportunidad de diversificacién y ahorro energético, ya que la energia
primaria para accionar los compresores en las estaciones de recarga pueden depender de
fuentes de energia renovable y destacadamente de la energia edlica, dando incluso la posibilidad
del suministro de aire comprimido en areas rurales aisladas, sustentando flotillas de vehiculos de
trabajo, con estaciones de recarga privadas, comunitarias y como empresas cooperativas o
privadas de servicio al publico, en una amplia gama de capacidades y varias modalidades, como
sistemas aislados, interconectados o incluso centrales eoloeléctricas en esquemas de
autoabastecimiento, con la generacion acreditada al consumo de un conjunto de estaciones de
recarga de aire comprimido en zonas urbanas.

INTRUDUCCION

La energia edlica ha venido siendo aprovechada por el
hombre desde al menos tres milenios. Los modelos mas
antiguos corresponden a los molinos de eje vertical
construidos en Persia para moler granos. Se estima que
durante las Cruzadas el molino de viento se introdujo a
Europa. Sus aplicaciones mas significativas fueron la
molienda, aunque para finales del siglo XVIll se aplicaban
también en aserraderos y talleres de fundicion y forja. En
Holanda su uso mas extendido fue en el bombeo de
agua, con lo que le pudo reclamar al mar las superficies

ganadas. A finales del siglo XX, en Askov, Dinamarca, se
inician los proyectos para producir electricidad en la

escala necesaria para el servicio eléctrico.

Para la generacion eléctrica en gran escala, la

intermitencia del viento no representa problema alguno,

ya que la propia dispersion de la generacion y la
naturaleza despachable del sistema total, compensa las
variaciones resultantes. Para la generacion en pequena

escala, menor a 50 kW, las configuraciones hibridas o el
almacenamiento en baterias, constituyen la solucion

convencional a la intermitencia de la energia edlica. Otra

forma de almacenamiento energético es como aire

comprimido, que si bien, es tecnolégicamente conocido

desde hace mucho tiempo, no ha tenido una aplicacién
comercial significativa hasta ahora.

Almacenamiento de energia como aire comprimido
Desde hace mas de treinta afios se construyé en

Alemania un sistema de almacenamiento de energia,
como aire comprimido, con el que se alimentaba una

XIT Consejo Directivo, Asociacidn Nacional de Energia Solar A. C.

turbina de gas natural para carga pico, mejorando su
eficiencia significativamente. En horas de baja demanda
se comprimia aire en una mina abandonada, habilitada
como tanque de almacenamiento, cuya energia se
recuperaba en las horas pico. Esta tecnologia tiene una
eficiencia global de 75%, en tanto que el rebombeo
hidroeléctrico es de 65%, si las condiciones topograficas
limitan esta aplicacion, las condiciones geoldgicas
determinan la primera.

La aparicion comercial de vehiculos con motor de aire
comprimido a principios del ano 2002, representa un
nicho de mercado muy importante para la energia edlica,
como fuente de energia primaria para la compresion de
aire en las estaciones de recarga de los vehiculos de aire
comprimido, en forma directa para las estaciones rurales
y de manera indirecta para las estaciones urbanas,
utilizando unidades desde varios kW, pasando por
unidades de 500 a 750 kW, hasta llegar a centrales
eoloeléctricas de varios MW cuya energia se acredite al
conjunto de estaciones de recarga de aire comprimido.

La red de recarga para vehiculos de aire comprimido

La forma convencional de obtener aire comprimido es
utilizando motores eléctricos para accionar los
compresores. Si esta energia proviniera del sistema
eléctrico convencional, a la larga representaria una carga
energética muy onerosa e ineficiente en apoyo del sector
transporte. Sin embargo, el uso de energias renovables,
y por ahora principalmente la energia edlica, representan
una formidable oportunidad de sustitucion energeética,
desplazamiento de combustibles fosiles y mitigacion de
emisiones de CO..

www.anes.org
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Las energias renovables se caracterizan por su
naturaleza distribuida y su baja densidad energética, ello
las hace propicias para aplicaciones distribuidas, y una
de esas aplicaciones seria la recarga de tanques de aire
comprimido en el medio rural. Un solitario aerogenerador
de 500 kW seria suficiente para proporcionar 100
recargas diarias en tanques de 90 litros con aire a 300
bares de presion, o 4350 PS|, lo que significa una jornada
completa de 8 horas, dedicandole 5 minutos a cada
cliente.

La utilizacion de aerogeneradores presenta un panorama
muy variado, desde unidades pequefas de 5 kW para
servicio de una granja, de 10 a 100 kW en cooperativas
de recarga, para flotillas de vehiculos de trabajo, reparto
o taxis. Hasta estaciones comerciales de recarga en el
medio rural con unidades de 500 a 750 kW operando en
forma autdonoma, todo esto daria un amplio soporte de
recarga en el medio rural, aun en condiciones de gran
aislamiento geografico.

Estaciones comerciales de recarga en el medio urbano,
interconectadas a la red de distribucién eléctrica
convencional, pueden disponer de su propia central
eoloeléctrica fuera del éarea urbana y su propia
generaciéon eléctrica ser alimentada a esa red de
distribucién. Contablemente se haria el acreditamiento
energético a cada estacion de recarga, con la posibilidad
incluso de vender excedentes a la empresa eléctrica. Se
podria también, administrar la demanda, para recargar
preferentemente los tanques de almacenamiento de las
estaciones de recarga durante las horas de menor
demanda eléctrica y la generacion eléctrica durante las
horas de demanda pico entregarsela integra a la empresa
eléctrica, con un mejor precio.

La generacion eléctrica para energizar las estaciones de
compresién y almacenamiento de aire comprimido,
tendrian asi tres modalidades basicas:

a) Sistemas aislados.

b) Sistemas interconectados, con intercambio
energético en ambos sentidos con la red
eléctrica.

c) Centrales eoloeléctricas para
autoabastecimiento, de conjuntos de estaciones
comerciales de recarga en zonas urbanas.

Impacto energético en el Sector Transporte y
mitigacion de emisiones de CO,

Un vehiculo convencional a gasolina requiere del orden
de 1 kWh/km, en tanto que el de aire comprimido
consume del orden de 0.1 kWh/km. Esta diferencia es
tanto por la eficiencia del motor, como por la eficiencia de
la transmision y el modo de operacion.

XIT Consejo Directivo, Asociacion Nacional de Energia Solar A. C.
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En un motor de combustiéon interna, del orden de dos
tercios de la energia del combustible se disipa como
calor.

E! motor de aire comprimido no tiene ninguna disipacion
térmica, por el contrario, es capaz de proporcionar
adicionalmente, el aire acondicionado, ya que al
expandirse el aire comprimido para accionar el motor, el
aire de escape lo hace a temperaturas bajo cero.

En su operacion es semejante al motor eléctrico, ya que
solo consume energia mientras esta en movimiento, con
la posibilidad en ambos casos de frenos regenerativos, es
decir, con recuperacion energética.

Si la energia para comprimir el aire proviniera del sistema
eléctrico nacional, aparte de constituir una pesada carga
adicional, del orden del 60% de la energia primaria seria
de combustibles fosiles, pero utilizando energia edlica, el
100% de la energia primaria seria renovable, y los
barriles de petroleo equivalentes a la gasolina
desplazada, corresponderian a 10 veces el valor
energético del aire comprimido utilizado. Equivaldria a
tener un coche compacto que en lugar de 15 km/litro nos
proporcionara 150 km/litro.

Las estaciones de compresién de aire, pueden tener
recuperacion del calor de rechazo durante la compresion
y en las estaciones de recarga de aire, proporcionar
incluso agua caliente para fines de calefaccion de los
vehiculos en el invierno, en donde solo se tienen
ocasionalmente temperaturas del orden de los cero
grados. El agua caliente también serviria en las
estaciones de recarga para los bafios y el servicio de
regaderas a transportistas.

Para México estén previstas inicialmente 10 fabricas de
vehiculos de aire comprimido, con una produccion anual
de 2000 unidades en un turno, ampliandose a 6000
unidades por afio con tres turnos. Esto significaria una
produccién total anual de 60,000 unidades, y en un plazo
de treinta afios, significaria una flota de vehiculos de aire
del orden del millon de unidades, descontando los
construidos durante la primera década, y los dados de
baja por accidentes.

Esta flota de 1 millon de unidades en operacion y
considerando un recorrido anual promedio de 40,000 km,
requieren del orden de 4000 GWh de energia eléctrica
para los compresores, y una capacidad instalada de
generaci6n eléctrica del orden de 2,500 MW
eoloeléctricos, asumiendo un 75% de eficiencia del ciclo
de almacenamiento energético como aire comprimido.
Estos 4000 GWh corresponden a 14.4 Petajoules. El
Sector Transporte en México, consumié 1,478.14
Petajoules en 1997, lo que en forma directa
corresponderia al 1%, pero asumiendo las eficiencias
energéticas, representaria el 10% del consumo de ese
afo.

Es evidente que para el 2030, la capacidad del Sector
Transporte se incremente, pero también que sera mucho
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mas eficiente energéticamente y mucho mas racional en
su composicion (Ferrocarril, cabotaje, autos y camiones,
transporte aéreo, efc.) como en sus energéticos
(Combustibles fdsiles, biocombustibles, electricidad,
hidrégeno, aire comprimido, etc.)

Lo que es evidente, es que el vehiculo con motor de aire
comprimido, constituye una oportunidad formidable de
desplazamiento de combustibles fdsiles y de ahorro de
energia. Un milléon de unidades de aire comprimido,
evitarian quemar por afio 4,138,000 m3 de gasolina y las
correspondientes emisiones a la atmosfera.

Conclusiones

En el Sector Transporte, el desarrollo sustentable no solo
es tecnologicamente posible, sino que también constituye
una gran oportunidad econdmica. Los vehiculos de aire
comprimido, desempefaran un papel importante entre los
vehiculos automotores, sustituyendo importantes
cantidades de gasolina y evitando las consecuentes
emisiones a la atmésfera, ademas de que daran lugar a
una infraestructura de estaciones de recarga
aprovechando recursos naturales y humanos locales,
contribuyendo a la creacion de empleos productivos y
bien remunerados en el medio rural.

Fig.2 Aerogenerador al servicio de una vivienda, con la
aplicacion adicional posible de recargar tanques de aire
comprimido.

Referencias Bibliograficas:

MDI Industrias www.motordeaire.com

Energy, Resources & Policy

Richard C. Dorf
Addison-Wesley Publishing Co.
1978
Balance Nacional de Energia, 1997
Fig.1 Aerogenerador en granja, con posible aplicacion en Secretaria de Energia
vehiculos de aire comprimido México.
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DE LA PAGINA de www.motordeaire.com

Aunqgue el proposito de MDI en los futuros meses sera sacar al
mercado el tan esperado CityCat's, las ideas de desarrollo no se
detienen con aquel coche excepcional. MDI ha desarrollado
diversos vehiculos y dospositivos que prometen cambiar
drasticamente el panorama del transporte publico y del uso de la
energia.

EL CONCEPTO DE
CONTAMINACION CERO:
Nuevo concepto de transporte publico urbano, el MULTICAT se
presenta en forma de un tren sobre ruedas constituido de varios
modulos seguidores que incluyen:

TRANSPORTE URBANO DE

*  Un modulo de pilotaje (Locomotora)
®  Los modulos de transporte (Vagones)

Generalidades técnicas. Cada modulo es automotor y esta
equipado con un motor MDI de tipo CAT' s (Compressed Air
Tecnologie systems).

Cada modulo tiene sus tanques de aire comprimido.
Cada modulo de transporte es guiado por cable desde el modulo
de pilotaje y tiene su propia direccion (eléctrica/electronica) que
reproduce los mismos cambios de direccion que el modulo de
pilotaje y permite seguir rigurosamente la trayectoria:

®  Facilidad de conduccion
e  Agilidad urbana

La aceleracion y el frenado de los modulos se coordinan con los
del modulo de pilotaje, si bien dispone de sensores de localizacion
inter-modulares que garantizan una gran precision y mantienen la
distancia entre cada modulo.

El modulo de pilotaje dispone de todos los mandos de los madulos
de transporte como : apertura de las puertas, luz, calefaccion, aire
acondicionado y demas.

Los modulos de pilotaje y transporte se benefician de las

tecnologias desarrolladas por MDI para sus coches no
contaminantes:
Chasis aluminio pegado.
Carroceria doble piel estratificada con un alma de
espuma de poliuretano.

Circuito eléctrico mono hilo.
Los modulos se equipardn con suspension neumatica

XII Consejo Directivo, Asociacidn Nacional de Energia Solar A. €.

Los grupos electrogenos de ayuda sin combustible y los
grupos de cogeneracion.

Objeto de patentes especificas MDI, los
motocompresores/motoalternateurs CAT' s serie 34 son también
grupos electrogenos sin combustible, muy seguros y potentes.

En su funcionamiento, el motoalternador, en modo motor, recibe su
energia de la red eléctrica de la ciudad, y mueve el motocompresor
en modo compresor, que rellena o mantiene lleno los tanques de
aire comprimido de alta presion.

En un corte de alimentacién eléctrico o de una averia de red, el
motocompresor se conmuta automaticamente en modo motriz y,
abastecido en energia por el aire comprimido contenido en los
tanques de almacenamiento, mueve el motoaltenador también
automaticamente conmutado en meétodo altemmador para
proporcionar electricidad.

El motor basico 34 P02 permite realizar grupos electrogenos de 15
a 20 kW con un precio muy atractivo.

Para potencias superiores, MDI propone una solucion original y
economica (también patentada) segun la cual varios grupos
electrogenos de escasas potencias son agrupados en un rack,
interconectados y administrados por una central de energia. Los
motocompresores motoaltenadores pueden asi ser puesto en
servicios sucesivamente, uno por otro o todos conjuntamente en
funcion de las necesidades.

EL GRUPO ELECTROGENO CON CARBURANTE FOSIL
Para necesidades sin interrupcion, el grupo motocompresor
motoalternador de serie CAT's 34 es perfectamente adaptable a la
realizacion de grupos electrogenos con combustible fosil como gas.
gasoleo o gasolina.

En una version con energia fésil, un grupo CAT' s de serie 34 es
capaz de proporcionar una potencia de aproximadamente 40 kW.
Utilizando el concepto grupos multi en racks, es posible constituir
una gama de producto que puede llegar hasta potencias de 1000
kW agrupando hasta 25 unidades interconectadas en un rack.

Paralelamente al suministro de electricidad, los grupos
electrogenos CAT' s serie 34 pueden producir el aire comprimido
que permite abastecer por ejemplo una estacion de servicio de
llenado de coches.

Ventajas de los grupos electrégenos CAT s

No hay preocupaciones de suministro de combustible
Seguridad absoluta de arranque

Seguridad de utilizacion

Precio de compra interesante

Coste de utilizacion sin precedentes

www.anes.org
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DESARROLLO DE UN SISTEMA
DE INFORMACION GEOGRAFICA
PARA LAS ENERGIAS RENOVABLES

Ricardo Saldafia Flores, Ubaldo Miranda Miranda, Flor Morales Reyes

Gerencia de Energias No Convencionales, Instituto de Investigaciones Eléctricas,
Reforma 113 Col. Palmira, Cuernavaca, Mor., C. P. Postal 62490, México.

Teléfono 01 (777) 3 183811 ext. 7254, Fax: 01 (777) 3182436, e-mail: rsf@iie.org.mx

La planeacion y el desarrolio de proyectos de aplicacion de las energias
renovables en un territorio con amplia diversidad como el de México,
exige el manejo de informacion precisa y oportuna que apoye la
busqueda de la mejor opcién para la solucién de un problema especifico.

En 1992, la Gerencia de Energias no Convencionales del IIE
inicié el desarrollo de un sistema de informacién para apoyar
los proyectos de electrificacion rural de la CFE. El proyecto se
detuvo algunos meses después por la falta de financiamiento.
Posteriormente, en octubre de 1997 el proyecto fue retomado
con el apoyo de la Comisién Nacional para el Ahorro de
Energia (CONAE) con el objeto de facilitar la planeacién y
promocionar la aplicacion de estos recursos energéticos
renovables a nivel nacional. El proyecto fue dividido en las
siguientes cuatro etapas:

1. [Etapa |: Desarrollo de la plataforma del sistema de
informacién.

Etapa II: Habilitacién y aplicacién a zonas especificas.
Etapa lll: Expansion y aplicacion a nivel nacional.

Etapa IV: Operacién y mantenimiento.

PN

La etapa | concluyé en 1998 y consistié en la identificacion,
seleccion y adquisicion del software y hardware requerido
para el desarrollo de la plataforma del sistema.

La etapa Il consistié en la incorporacién de informacion al
sistema sobre energias solar, edlica, microhidraulica y
biomasa en zonas especificas. Esta etapa fue financiada por
la Secretaria de Energia (SENER) y concluyé en diciembre
de 2000.

La etapa lll consisti6 en incorporar nueva informacién al
sistema sobre los recursos ampliando la cobertura a nivel
nacional. Esta etapa fue ejecutada con financiamiento de la
SENER y concluyé en diciembre de 2002.

En la etapa IV se contempla la incorporacion de nueva
informacién al sistema y su aplicacion como herramienta
regular de trabajo.

INTRODUCCION

El sistema de informacién geografica para las energias
renovables en México (SIGER) pretende ser una herramienta
que promueva la aplicacion de las energias renovables para
la generacion de energia eléctrica en aquellas areas del
territorio donde sea factible el uso de estas tecnologias.

XII Consejo Directivo, Asociacidn Nacional de Energia Solar A. C.

En la actualidad diversas instituciones en México se han
avocado a la tarea de estudiar la disponibilidad de los
recursos renovables, sin embargo no se habia realizado un
esfuerzo por concentrar toda esta informacién.

Uno de los problemas graves de no contar con un sistema
como el SIGER es la duplicidad de esfuerzos y falta de un
criterio uniforme que permita evaluar adecuadamente los
recursos energéticos, dado que al existir una diversidad de
maneras de llevar a cabo este tipo de acciones, diferentes
grupos de un pais pueden optar por muchos caminos para
lograr un mismo objetivo.

El lIE, soporte tecnolégico del sector eléctrico mexicano, se
ha dado a la tarea de encauzar esfuerzos a nivel nacional
para desarrollar aplicaciones de las energias renovables,
sistematizando técnicas y métodos apegados a estandares
internacionales y utilizando sistemas de aseguramiento de
calidad, garantizando con ello el logro de resultados acordes
con las expectativas de los posibles usuarios de las energias
renovables.

En este sentido el SIGER serd una herramienta poderosa
para que instituciones, gobiernos, inversionistas Yy
empresarios planeen la aplicacion de proyectos que
involucren el uso de las energias renovables en México.

DESARROLLO DEL SISTEMA DE INFORMACION
GEOGRAFICA

El desarrollo del SIGER fue planeado en cuatro etapas:

1? Etapa: Desarrollo de la plataforma del sistema.

2° [Etapa: Descripcion de los recursos renovables para
areas especificas e introduccion de
informacion sobre infraestructura.

3* Etapa: Descripcién de los recursos renovables a nivel

nacional e incorporacion de herramientas de

andlisis de tecnologias para su explotacion

energetica.

Incorporacién continua de informacion y

mantenimiento del sistema.

4 Etapa

www.anes.org



La Revista Solar No 48

e -~ -~ o ]

En la figuras 1 a 4 se muestran de manera esquematica los
conceptos de las diferentes etapas del proyecto.

Desarrollo de la plataforma del sistema
Esta etapa del proyecto de desarrollo del SIGER se llevé a

cabo de octubre de 1997 a febrero de 1998 y fue apoyada
econdémicamente por la CONAE.
Las actividades realizadas fueron las siguientes:

a) Disefto conceptual del sistema

b) Anélisis de plataformas comerciales para el soporte

del sistema

c) Seleccion y adquisicién de plataforma

d) Seleccién de software y hardware de soporte

e) Integracion general del sistema
Como requisito para evaluar la plataforma adecuada del
sistema se consider6: homogeneidad de datos, consulta y
recuperacién de informacion, actualizacion pronta de datos
en formato digital, despliegue cartografico preciso y
visualizacion de atributos, capacidad de analisis espacial y de
redes sobre variables seleccionadas y distribucion de
informacion.
Esta etapa de desarrollo del SIGER concluy6 con un sistema
capaz de: visualizar dreas a través de acercamientos
sucesivos, recuperar acercamientos previos y
desplazamientos, relacionar la informacién estadistica con el
espacio geografico y representar tal relacion a través de
mapas tematicos.

Descripcion _de los recursos renovables para ireas

especificas e introducciéon__de informacién sobre
infraestructura

Esta segunda etapa de! proyecto se llevé a cabo de enero a

diciembre de 2000 e incluy6 las siguientes actividades:

a) Elaboracion de mapas de densidad de potencia de
viento en la Region Pacifico-Norte, B.C.S, La Ventosa,
Oax., Riviera Maya, Q. Roo, Moroncarit, Son., Laguna
Verde, Ver. y Cerro de la Virgen, Zac.

b) Elaboracién de mapas de irradiacion solar global, directa
y difusa a nivel nacional.

¢) Elaboracién de base de datos del potencial biomasico
disponible en el estado de Veracruz.

d) Elaboracién de mapas de las cuencas y subcuencas de
los rios Colorado, Tomatldan, Tehuantepec, Verde,
Actépan y Tuxpan, indicando la potencia hidraulica
disponible.

e) Se incluyd ademas informacion sobre: climas,
precipitacion, evapotranspiracion, escurrimiento,
temperatura ambiente, division municipal, carreteras y
lineas eléctricas.

Descripcion de los recursos renovables a nivel nacional e

incorporacién de nuevas herramientas de analisis
La tercera etapa del proyecto concluyé el 31 de diciembre

del 2002 y su ejecucion incluyé las siguientes actividades:

a) Integracion al SIGER de nueva informacion sobre los
recursos solar, edlico y biomasico a nivel nacional.

b) Adaptacion de modelos de prediccion para el recurso
solar y edlico.

XII Consejo Directivo, Asociacion Nacional de Energia Solar A. C.
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¢) Acoplamiento al SIGER programas de apoyo para
estudios enfocados a la explotacion energética de los
recursos renovables.

d) Vinculacién con organismos e instituciones para el
desarrollo del SIGER.

e) Elaboracién de archivos con los principales resultados
del sistema para su manejo a través de Internet.

OBSERVACIONES

El desarrollo del Sistema de informacién Geogréafica para las
Energias Renovables prevé una 4* etapa cuyo inicio sera en
el 2003 y en ella se incluird cualquier nueva informacion
disponible tanto de los recursos renovables como de otros
conceptos de interés como o son tecnologias de
aprovechamiento, mercados, gestién ambiental,
bioclimatologia, etc.

El SIGER en el mediano piazo sera un medio con el cual se
podra llevar a cabo estudios de prefactibilidad técnico-
econémica de proyectos de aplicacion de las energias
renovables en México, lo que permitird canalizar recursos
para la inversién en este menester.
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i DESARROLLO DE LA PLATAFORMA DEL SISTEMA
DE INFORMACION (1a Etapa)

ADQUISICION CARACTERISTICAS
DE SOFTWARE

1. Seleccion y adquisicion del
software.

2. Seleccion y adquisicion del
hardware.

3. Incorporacién de informacion
base sobre infraestructura.

4. Desarrollo de la plataforma
del sistema.

DURACION: 5 MESES (CONCLUIDA)

Figura 1

|

HABILITACION Y APLICACION A ZONAS
ESPECIFICAS (2a Etapa)

| CONSULTA LOCAL
CARACTERISTICAS

1. Incorporacién de informacién
sobre los recursos solar, edlico y
microhidriulice  para  zenas
especificas.

2. Bases de datos manipulables por
o usuario,

3. Capacidad de realizar operaciones
légicas entre imdgenes.

4. Operacién a través de una red
departamental.

o DURACION: 12 MESES (CONCLUIDA)

Figura 2
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1. Incorporacién de otros recursos
energéticos renovables.

2. Incorporacién de otras dimensiones.

3. Ampliacién a cobertura nacional.

4, Incorporacién de consulta via
Internet.

Duracioén: 24 meses (2001-2002)
Figura 3

OPERACION Y MANTENIMIENTO
(4a Etapa)

CARACTERISTICAS

1. Actualizacion del hardware
y software.

2 Incorporacion de nueva
informacion.

3 Incorporacion de nuevas
técnicas para estimacion
de los recursos.

4. Servicios a usuarios.

Duracion: Indefinida

Figura 4

XIT Consejo Directivo, Asociacion Nacional de Energia Solar A. C. www.anes.org
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Diseiio y Desarrollo de un Sistema para el estudio del
potencial Solar y Edlico en la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Autonoma de Yucatan.

Rolando Soler Bientz'* , Maria Milagrosa Pérez', Francisco Javier Solis Baeza®

"Facultad de Ingenieria. Universidad Auténoma de Yucatan

Avenida Industrias no Contaminantes x Anillo periférico norte s/n. Mérida. Yucatan.

Tel. +(999) 9410191, ext. 147, Fax: +(999) 9410189:

*email: sbientz@tunku.uady.mx

‘ 2Energias Alternas CONDUMEX.

El desarrollo de infraestructura en las universidades para investigaciones que promuevan el
empleo de las energias renovables se ha incrementando de manera significativa en los
ultimos tiempos, en todo el mundo. En el presente trabajo los autores presentan el diseno,
instalacién y puesta a punto de un sistema para el andlisis y aprovechamiento de los
recursos renovables solar y edlico, en La Facultad de Ingenieria de la Universidad
Auténoma de Yucatan. La infraestructura instalada permite estudiar los regimenes de
trabajo de los sistemas empleados para explotar la energia solar y la edlica. Equipos para
adquisicion, control y procesamiento de datos han sido desarrollados para monitorear la
generacién de energia eléctrica por via renovable. El uso del sistema potenciara las
aplicaciones de formas limpias de generacion de energia en el Sureste de México, sirviendo
de fundamento para futuros proyectos de investigacion, relacionados con aplicaciones de
las energias renovables. Con este trabajo se crearon las bases materiales para la formacion
de recursos humanos mediante la realizacién de Tesis de Licenciatura, Maestria y
Doctorado.

I. Introduccion.

Las contradicciones entre la forma convencional de
produccién de energia a partir de combustibles fésiles y las
consecuencias bioclimaticas de la misma han propiciado el
desarrolio de tecnologias renovables que conducen a formas
limpias de generacion de energia y ofrecen una forma de vida
menos depredadora y méas sustentable. Esta tematica atrae,
cada vez con mayor intensidad, el interés de individuos,
grupos de investigacion, instituciones y gobiernos.
Importantes eventos y convenios internacionales, como son la
Cumbre de Rio (1) y el Protocolo de Kyoto (2), han sido
logrados como producto de este creciente interés. Hoy se
hace mas evidente que debemos cambiar el modo de
producciéon de energia eléctrica, dandole preferencia a las
energias renovables, pero hasta el presente eéstas no son
competitivas en términos del mercado. Para revertir esta
situacion se han realizado esfuerzos no sélo encaminados a
mejorar la eficiencia de los sistemas, sino tambien, a reducir
los costos a partir de la produccion a gran escala (3). Anadido
a esto, la estrategia de desarrollar proyectos arquitecténicos,
en donde se integren las fuentes renovables desde la etapa
de disefio, ha permitido en paises europeos ejecutar
ambiciosos proyectos comunitarios (4). En esta misma
direccion se han desarrollado investigaciones para mejorar el
disefno y simplificar la elaboracion de médulos fotovoltaicos,
anadiéndole cierto grado de resistencia al fuego, para
integrarios con mayor seguridad a los techos residenciales
(5). Para el desarrollo de estos y otros proyectos de aplicacion
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de las energias renovables, ha sido de capital importancia la
identificacion de los factores técnicos, sociales. financieros y
geopoliticos que se erigen como barreras y restricciones
entorpecedoras del crecimiento del mercado de energias
renovables (6).

Por su parte las universidades y los centros de investigacion,
como formadores de recursos humanos, tienen un
importante papel a desempenar en el desarrollo de una
conciencia sustentable en la comunidad en general. En este
sentido se han realizado varios esfuerzos con el objetivo de
integrar y estandarizar la informacién y los métodos
empleados en la ensenanza de las energias renovables y el
ahorro de energia (7). Iguaimente importante resulta para
las universidades, el desarrollo de infraestructura de
investigacion que permita estudiar y evaluar el potencial
necesario para mejorar el desempefo de los sistemas
auténomos de generacion de energia, a partir de fuentes
renovables (8). Como parte de la infraestructura de
investigacion para estudiar las energias renovables, se
encuentran los sistemas de medicion, almacenamiento y
procesamiento de los datos involucrados en la generacion
de energia, el desarrollo de este tipo de sistemas ocup2
también los esfuerzos de investigadores en las
universidades (9).

El proceso de insercion en el mercado, asi como la

economia y la fiabilidad, de las tecnologias renovables es
fuertemente dependiente de un estudio correcto de los

WWW.anes.orqg
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recursos renovables disponibles, en la etapa de proyecto. Por
lo tanto, evaluar el potencial de explotacioén energética de los
recursos renovables, realizar tareas de recuperacion,
calificacién y estandarizacion de la informacion meteorolégica
disponibie ha tenido particutar importancia en los proyectos de
energias renovables (10). En muchas ocasiones, esta
informacién esta incompleta o ausente para una localidad
concreta o un periodo de tiempo determinado y es necesario
recurrir a modelos que permitan estimar los datos faltantes,
para con estos simular la operacion de los sistemas de
generacion de energia y realizar andlisis preliminares de su
comportamiento operativo (11). Esto con el objetivo de evitar
los costos de sobredimensionar los sistemas manteniendo la
fiabilidad de los mismos.

El desempeiio de diferentes generadores fotovoltaicos, bajo
condiciones reales de operacion, resuita esencial para decidir
la seleccion correcta de productos y las predicciones precisas
de su capacidad’ de produccién de electricidad. Con este
objetivo se han desarrollado trabajos de creacién de
infraestructuras de  prueba que caracterizan el
comportamiento eléctrico de un generador fotovoltaico bajo
condiciones de cargas variables en funcion de la insolacién y
la temperatura (12).

Cuando la disponibilidad de los recursos lo admite, la
combinacion de los sistemas fotovoltaicos con otras fuentes
de energia en sistemas hibridos, permite desarrollar
aplicaciones mas robustas para la generacion de energia
eléctrica. Entre ellos se encuentran los Fotovoltaicos-Diesel
que han sido evaluados, desde el punto de vista técnico y
economico, con el objetivo de estudiar sus indices de
factibilidad econdmica y financiera (13). La inciusién de
baterias en estos sistemas aumenta la autonomia de los
mismos, mas con el objetivo de acotar los costos de
operacion del sistema es necesario considerar el costo del
combustible y el deterioro de las baterias bajo el régimen
especifico de trabajo de las cargas (14)

Una versién aun mas renovable y robusta de los sistemas
hibridos se logra cuando se involucran sistemas de
generacién de energia que explotan no solo la radiacién solar,
sino también la energia del viento. En este contexto se han
realizado andlisis técnico-economicos considerando como
variables el nivel de autonomia y el costo del sistema. Estos
analisis estan destinados a optimizar la operacién de dichos
sistemas y estimar la factibilidad de emplearlos como fuentes
de energia, que maximicen el uso de energias renovables y
satisfagan la demanda de energia eléctrica de las cargas
(15).

En el presente articulo se presentan, fundamentan y analizan
los trabajos de creacion de wuna infraestructura de
investigaciéon que permite evaluar las fuentes renovables,
Solar y Edlica, disponibles en la zona de Yucatan; asi como
estudiar los sistemas de generacion de energia empleados
para explotar dichas fuentes. Los mismos han sido realizados
por los autores en la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Auténoma de Yucatan.

Il. Disefio general del Sistema.

El sistema fue disefiado con el objetivo de crear las
herramientas basicas que permitieran el desarrollo de
proyectos de investigacién aplicados al aprovechamiento de
los recursos renovables Solar y Edlico en Yucatan. El primer
aspecto a considerar fue el de configurar e instalar los
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instrumentos necesarios para evaluar la energia disponible
en la radiacion solar y el viento, en el sitio de la Facuitad de
Ingenieria. Para ello se considerd una estacion de monitoreo
de la radiacion solar en sus componentes: global, directa y
difusa, y una estacion de medicion de la velocidad y
direccion de viento, en donde también podra ser evaluado el
impacto en la energia disponible de: la temperatura, la
humedad relativa y la presion atmosférica. Con las
mediciones de todos estos parametros podran realizarse
evaluaciones sobre el potencial de energia Solar y Edlica,
asi como las condiciones para su explotacion. Luego se
procedio a diseiar los sistemas de generacion de energia
eléctrica para lo cual fueron considerados los siguientes
equipos: un generador fotovoltaico estatico (no varia
ninguno de sus angulos de inclinacién) y dos generadores
fotovoltaicos dinamicos o seguidores solares, uno de doble
eje y el otro de sélo un eje. Ambos seguidores tienen
principios de operacion diferentes con fo cual se garantizé
no solo el estudio de la generacion fotovoltaica dinamica
sino el de dos tecnologias diferentes de seguimiento solar.

Todos los sistemas fotovoltaicos fueron disefiados para
operar a 48 V de corriente directa Este voltaje fue escogido
atendiendo a razones de seguridad y disponibilidad de
espacio, pues desde el 4drea fisica de generacion
fotovoltaica, situada en el techo del edifico de laboratorios,
hasta los sistemas de almacenamiento, control de carga y el
inversor, situados en piso inferior de dicho edificio, existe
una distancia de 20 metros. Con esta medida se evité
aumentar el calibre del cableado de corriente directa y con
ello disminuir el costo del sistema y simplificar las tareas de
instalacion y mantenimiento. En lo que respecta al
generador edlico, y en consecuencia a lo ya mencionado, se
considero emplear un equipo de 48 V de corriente directa, lo
cual es logrado mediante un rectificador que también opera
como cargador.

A estos sistemas de generacion se les acoplé un banco de
baterias para dotar de autonomia ai sistema y potenciar
estudios de los diferentes regimenes de carga y descarga.
Todo el sistema fue integrado en un sistema hibrido
gobernado por un inversor, de 48 V de corriente directa y
110 V de corriente alterna, que permitié anadir dos fuentes
de energia adicionales: un generador eléctrico convencional
y la linea de alimentacion de energia eléctrica de CFE.

Para monitorear la operacién del sistema hibrido se disefié
un sistema de captacién de datos el cual lee periddicamente
los valores de voltaje y corriente de las diferentes fuentes de
energia. Este sistema de monitoreo cuenta ademas con
opciones de control, de forma tal que posibilita el estudio del
sistema en su conjunto o combinaciones seleccionadas de
cada una de las fuentes de energia. Para completar el
disefio se cred un software para administrar los regimenes
de trabajo del sistema hibrido, almacenar los valores de
corriente y voltaje de los sistemas de generacion vy
visualizar, en tiempo real o el historial, las variables
fundamentales de generacién de cada elemento del sistema.

1. Caracterizacion de los medios de monitoreo de los
recursos Fotovoltaicos y Eélicos.

Como ya fue expuesto, la tarea de evaluar la disponibilidad
de los recursos Solar y Edlico, corre a cargo de dos
estaciones de monitoreo: una estacion solarimétrica y una
estacion anemométrica. Cada una de estas estaciones de
monitoreo estdn conectadas a un sistema de adquisicion de
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datos modelo CR10X de Campbell, mediante el cual se
realiza la captacion y almacenamiento de las sefiales leidas
por cada sensor. Luego mediante un enlace via puerto serial
RS232, la informacién puede ser almacenada en una base de
datos en el servidor de la Red.

Estacién Solarimétrica

En esta estacion de monitoreo se caracteriza la radiacién
solar en sus componentes basicas: directa y difusa, asi como
también la componente ultravioleta del espectro solar. Por lo
tanto en su configuracion se incluyeron los siguientes
elementos:
Estacién de seguimiento solar con sistema de sombreado.

e  Piranémetro.

* Radiémetro ultravioleta.

e Pyrheliémetro.

Las caracteristicas técnicas principales de estos elementos

son; e
Sensores Kipp & Zone
Caracteristicas Radiémetro
Piranémetro Uttravioleta Pyrheliémetro
Modelo CM 11 Cuvi CH1
Rango de = a 200nm
espectral 305nm - 2800nm | 290nm —400nm 4000nm
Sensibilidad 4 -6 \WWm? 4 -6 pVWm?2 7 =15 yWWm2

En las Figuras 1-2 se muestran imagenes de la estacién
solarimétrica. Como se observa en las figuras la estacién de
seguimiento tiene montados sobre su base horizontal el
piranometro y el radibmetro ultravioleta, mientras que solidario
con el brazo del mecanismo de sombreado se encuentra el
pyrheliometro. De esta forma cuando el sistema de
seguimiento orienta a las esferas de sombreado en la
direccion del Sol, éstas proyectan su sombra sobre el
piranémetro y el radiémetro ultravioleta, eliminando asi la
componente directa de la radiacién, al tiempo que el
pyrheliometro quedara como consecuencia, orientado en la
direccion de los rayos del Sol, midiendo asi la radiacién
directa.

Figura 2. Sensores empleados en la estacion solarimétrica, de
izquierda a derecha se muestra: el pirandémetro, el radibmetro
ultravioleta y el pyrheliometro.

Estacién Anemométrica.

En esta estacién sé monitorean las variables involucradas
en la generacién edlica, estd compuesta por dos pares de
sensores de velocidad y direcciéon del viento. Los sensores
de velocidad y direccion del viento estan situados a 10
metros y a 30 metros, que es la altura aproximada a la que
se encuentra el generador Eélico. Con esta configuracion es
posible determinar la rugosidad del terreno y con ello se
podra estimar la velocidad del viento a cualquier otra altura.
Adicionalmente, con el objetivo de obtener los valores de las
principales variables meteorolégicas, que pueden impactar
en la energia disponible en el viento, se incluyeron: un
sensor de temperatura, un sensor de humedad relativa y un
sensor de presion atmosférica. Los 7 sensores son de marca
“Campbell Scientific” y tienen las siguientes caracteristicas
tecnicas:

Sensores Campbell Scientific

Caracteristicas | Velocidady | Temperaturay |

direccion del humedad Presion |

viento relativa ‘_

Modelo 030001 CS500 CS105 *'

Figura 1. Estacion solarimétrica. Se aprecia la vista lateral del seguidor {

solar con los sensores instalados y la vista superior en donde se Rango  de | ooy 40°C/+60°C | 600-1060mb |

observan las sombras de las esferas sobre los sensores eliminando la operacion J
radiacion solar directa.

XIT Consejo Directivo, Asociacidn Nacional de Energia Solar A. €. www.anes.org



La Revista Solar No 48

En la Figura 3 se muestran los sensores de la estacion
anemométrica instalados en el cuerpo de la torre de soporte del
generador edlico.

Figura 3. Estacion Anemométrica, a la izquierda se observan los
sensores que estan situados a 10 metros de altura y a la
derecha, los sensores de velocidad y direccion de viento

situados a 30 metros de altura (altura de generacion).

IV. Bloque de generadores de energia.
IV.1 Generador Fotovoltaico.

Para la generacion fotovoltaica se emplearon tres generadores,
en cada uno de ellos es diferente la posicion que ocupan los
modulos fotovoltaicos respecto a los rayos del Sol, durante los
ciclos diarios y anuales de éste. El primer generador es estatico,
los dos restantes, son generadores dinamicos (seguidores
solares). Tanto el sistema estatico como los dos seguidores
solares estan conectados entre si en una configuracion en
paralelo, formando un sistema de generacién fotovoltaica de 2
kW de capacidad de generacion a 48 V. Antes de conectarse

con el banco de baterias, mediante un bus de corriente
directa, los sistemas de generacion fotovoltaica, estan
conectados a un controlador de carga con las siguientes
caracteristicas técnicas:

Controlador de carga
Marca | CONDUMEX
Modelo | CCX 48
Voltaje de entrada | 48V
Corriente maxima | 50 A

Mediante este controlador, se regulan los ciclos de carga-
descarga de las baterias y se evitan las sobrecargas
excesivas y las descargas demasiado profundas de las
baterias, que deterioran el tiempo de vida de las mismas. El
diagrama en bloque que se muestra en la Figura 4 ilustra la
organizacion de los generadores fotovoltaicos.

Generador fotovoltaico estatico.

Este sistema, como su nombre lo indica, se encuentra en una
misma posicion a lo largo del dia y durante todas las
estaciones del ano. Considerando nuestra posicion
geografica, ciudad de Mérida, se situ6 a unos 21 grados de
inclinacion con respecto a la horizontal, en direccion Sur. Esta
conformado por un conjunto de 3 subarreglos en paralelo de
400 W cada uno. Cada subarreglo cuenta con cuatro modulos
fotovoltaicos de 100 W cada uno conectados en serie como
se ve en la Figura 5.

Figura 5. Sistema fotovoltaico estatico, orientado a 21
grados en direccion Sur.

La siguiente tabla muestra las propiedades eléctricas de los
componentes del generador fotovoltaico estatico:

Caracteristicas Sistema
slbcticng Médulo | Subarreglo Estético
Voltaje 12V 48 V 48 V
Potencia 100 W 400 W 1.2 kW

*.‘

 Segulider . Sistema
Termodina- Fotoveltaice
‘mico : Es ‘&

_..1;: A

Figura 4. Esquema general de conexion del sistema de generacion fotovoltaica
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Generadores fotovoltaicos dinamicos.

Con el objetivo de evaluar el incremento en la generacién de
energia que se produce al colocar el plano de los médulos
fotovoltaicos en la posicién mas cercana a la normal con
respecto a los rayos del Sol, se instalaron dos tipos de
sistemas dinamicos o seguidores solares, uno que rastreara
el movimiento diario Este-Oste del Sol. manteniendo fijo el
angulo en la direccion Norte-Sur, y otro seguidor que variara
ambos angulos de inclinacion de forma tal que, en todo
momento del dia y en toda epoca del ano, enfrente el plano
de los médulos bajo un angulo de 90 grados respecto a los
rayos del Sol. En cada seguidor fue instalado un subarreglo
de modulos fotovoltaicos, compatible eléctricamente con la
configuracion del generador estatico. Las caracteristicas
principales de este subarreglo son:

-

Tipo de médulos

Marca Siemens

Modelo SR100 Figura 6. Seguidor solar termodinamico.

Voltaje 12V

Potencia 100 W ¢

Subarreglo Seguidor Solar Electrénico.

MORNCE o Sutin g Este es un seguidor solar de doble eje marca Watsun, que

Voltaio; G sigue al Sol en todos sus movimientos aparentes: movimiento

Bbtescis ] de este-oeste, norte-sur y sur-norte. Para ello emplea un

sistema electromecanico consistente en un motor de pasos,

Teniendo en cuenta los principios de funcionamiento de cada

seguidor, éstos se denominaron: Seguidor Solar

Termodinamico y Seguidor Solar Electronico.

Seguidor Solar Termodinamico.

Es un seguidor solar marca Zomeworks, que opera bajo
principios termodinamicos, es de un solo eje de rotacion que
le permite seguir el movimiento del Sol durante los ciclos
diarios. Consta de un mastil, un sistema de amortiguamiento,
que permite que el plano de los modulos rote en tomno al
punto de apoyo, y la base de los mddulos que es un

sostenedor hueco en forma de “H". El sostenedor esta

herméticamente cerrado y en su interior se almacena un

liquido altamente volatil. En sus extremos el sostenedor

cuenta con dos placas solidarias que estan situadas a un

que permite hacer rotaciones alrededor del eje vertical y de
un elevador hidraulico que cambia el angulo de inclinacion.
Este sistema electromecanico recibe senales eléctricas de un
arreglo de fotodiodos que se encuentra situado en el plano de
los moédulos fotovoltaicos. Estos movimientos, tiene por
objetivo realizar un proceso de aproximaciones sucesivas,
buscando la condicién en la que la senal de luz recibida por el
arreglo de fotodiodos sea la maxima posible y de igual
magnitud en cada uno de los fotodiodos que conforman el
arreglo. En el momento en el que esta condicion se cumpla,
el plano de los modulos se encontrara en direccion
perpendicular a los rayos del Sol. En cuanto el Sol se mueva
variarda la magnitud de la radiacion que arriba a cada
fotodiodo del arreglo y el proceso de rastreo se iniciara
nuevamente. En la Figura 7 se muestra una fotografia del
Seguidor solar electronico.

angulo de 45 grados respecto al plano del sostenedor, estas
placas actuan, segun el caso, como concentradoras o
dispersoras de la radiacion solar que intenta llegar a los
brazos del sostenedor.

El principio de funcionamiento de este seguidor se
fundamenta en el hecho de que, cuando sobre el plano del
sostenedor no arriba la radiacion solar de manera
homogénea, habra un lado del sostenedor, el mas alejado del
Sol, que concentrarda mas la radiacion que el lado opuesto.
Por consiguiente aumenta la temperatura del liquido
contenido en el lado donde se concentra la radiacion
haciendo que aumente la presion y que el liquido se mueva
hacia el lado opuesto del sostenedor, el mas cercano al Sol,
con lo cual el sistema se desequilibra, rotando en la misma
direccion en la que se mueve el liquido. Este proceso cesara
cuando los rayos de Sol arriben en forma equidistante
respecto de ambos lados del sostenedor, situacion en la cual
la presién sobre todo el gas en el interior del sostenedor es la
misma y el sistema se equilibra. En la Figura 6 se muestra
una fotografia del Seguidor solar Termodinamico.

Figura 7. Seguidor solar electronico.
XIT Consejo Directivo, Asociacidn Nacional de Energia Solar A. C. www.anes.org
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IV.2 Generador Edlico.

El generador Edlico tiene una capacidad nominal de
generacién de 1.5 kW, es de la firma Bergey, con las
siguientes caracteristicas técnicas:

Generador Edlico
Marca BERGEY WINDPOWER
Modelo BWC 1500
Peso 76 Kg
Diametro de las aspas 3m
Altura de generacion 33m
Velocidad del viento
minima 3.5m/s
Velocidad del viento media | 12.5 m/s
Velocidad del viento
maxima 54 m/s
Potencia 1.5 kW

Controlador rectificador (VCS)

VCS Entrada 3 fasesde 110V
VCS Salida 48 VDC
Corriente maxima 35A

En la Figura 8 se muestra una fotografia de este generador.
El sistema de control que desconecta el generador edlico del
sistema hibrido tiene acoplado un arreglo de relevadores que
automaticamente conecta un freno dinamico, resistencias
para disipar la energia que se esta generando, al generador
edlico como un mecanismo de proteccion. Cuando se activa
la sehal de conexion, del generador edlico al sistema hibrido,
el freno dinamico es igualmente desconectado para permitir
que la energia generada sea aprovechada por el sistema
hibrido.

Figura 8. Generador edlico.

IV.3 Generador Eléctrico a motor de combustion interna.

Para cubrir la demanda de energia, en condiciones en las que
no se cuente con el recurso edlico-solar y manteniendo la
autonomia del sistema se incluyé un generador eléctrico
convencional que emplea gasolina como fuente energia en un
motor de combustion interna:

XIT Consejo Directivo, Asociacién Nacional de Energia Solar A. C.
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Figura 9. Generador eléctrico convencional.

El generador eléctrico se conecta directamente al inversor y
es activado de forma automatica por el mismo, cuando la
energia producida por el generador fotovoltaico, el generador
edlico y la almacenada en las baterias no es suficiente para
alimentar las cargas. En esta condicion, el generador eléctrico
abastece el déficit de energia de las cargas, y recarga en
banco de baterias. En la Figura 9 se muestra una fotografia
de este generador.

Generador Eléctrico Motor
Marca Evans Combustible S&i‘:im 4
Modelo | Gv-70 Flecha Vertical
Potencia | 7 KW gm;de 3600 rpm
Voltaje ;Aﬁzzzo Vi Arranque Eléctrico

V. Sistema Hibrido.

El sistema hibrido estd formado por la combinacion del
sistema estatico y los dos seguidores solares (potencia
combinada de 2 kW), el generador edlico Bergen (1.5 kW)
que estan acoplados mediante el Bus de DC al banco de
baterias y al inversor. Por ultimo se conectan directamente al
inversor, en entradas separadas de 110 VAC, el generador
eléctrico convencional a gasolina y linea de alimentacion de
la red eléctrica de CFE. Las caracteristicas mas importantes
del inversor se muestran a continuacion:

Inversor

Marca Trace Engineering |

Modelo SW 4048

Voltaje nominal de entrada 48 VDC

Voltaje de salida 105 VAC

Potencia de salida 4.5 kVA

Eficiencia 96 %

Corriente maxima de carga | 60 A de CD

Forma de la onda de salida Sinusoidal de 34 a

52 pasos / ciclo
;Hggulaclén del Voltaje +2%
WwWw.anes.orq




El bus de conexiones se disefio para permitir la interconexion
de los sistemas de directa en paralelo. En la caja que lo
alberga fueron situados interruptores de desconexién manual,
relevadores para el control desde la computadora y los
transductores de corriente y voltaje de cada generador. En la
Figura 10 se muestra una fotografia del bus de conexiones y
en la Figura 11 el esquema de conexiones del sistema
hibrido.

Figura 10. Bus de conexiones del sistema hibrido.

Para el banco de baterias se emplearon baterias de 6 V cada
una. Como el banco de baterias debe operar a 48 V, se
crearon subarreglos de 8 baterias conectadas en serie. Para
aumentar la capacidad de almacenamiento se conformod el
banco de bateria con 3 de los mencionados subarreglos
conectados en paralelo. Resultando un arreglo como el que
se esquematiza en la Figura 12, que es el que se conecta al
sistema hibrido.

La Revista Solar No 48
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Figura 12. Amreglo de baterias.

Las baterias empleadas tienen las siguientes caracteristicas:

Baterias
Marca Trotan
Modelo T105
Material Plomo acido
Tipo de descarga Profunda
Voltaje 6V
Autonomia 217 Ah

Las baterias en esta configuracion actuan como fuentes de
energia cuando la energia proporcionada por el generador
fotovoltaico y el edlico no es suficiente para cubrir la demanda
de las cargas. Cuando las cargas no consumen toda la
energia generada, entonces el excedente es dirigido hacia las
baterias hasta restablecer totalmente su nivel de carga.

La linea de alimentacion de energia de CFE, la cual se
conecta directamente al inversor, es empleada en el sistema
hibrido como una fuente de energia para alimentar las cargas
y para cargar las baterias. El inversor cuenta con la
potencialidad de configurarse en un modo de operacion en el
cual la energia generada por las fuentes renovables solar y
edlica, que no es consumida por las cargas, se inyecta a
través de la linea de alimentacion de CFE a la Red publica de
energia, contribuyendo asi al aprovechamiento maximo de
toda la energia eléctrica generada por medios renovables.

Figura 11. Esquema de conexiones del sistema hibrido.
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V1. Diseiio de hardware de medicion y control.

El hardware disefado para el sistema de medicién esta
formado por una tarjeta de captacién de datos con un ADC de
16 canales, la cual permite leer las sefales de corriente y
voliaje de los tres generadores de energia, del banco de
baterias, de la linea de CFE y de las cargas. Las sefales de
corriente y voltaje son acondicionadas por transductores que
generan senales de salida en el rango de trabajo del ADC (0
a5yV).

£l control del sistema es operado por una tarjeta con un chip
8255 mediante el cual se envian las senales de activacion de
los relevadores que permiten la conexion y desconexion
selectiva del sistema hibrido de los generadores fotovoltaico,
edlico y el generador eléctrico convencional.

Adicionalmente las cargas conectadas al sistema hibrido
fueron clasificadas en cargas reales y cargas de prueba.
Como cargas reales fueron consideradas todas las cargas
(Lémparas, equipos y computadoras) que se encuentran en el
edifico del Laboratorio de energia, con una potencia
aproximada de 1 kW. Como carga de prueba fue considerado
un pupitre de conexiones que permite que se conecten
cargas resistivas, inductivas o capacitivas, en forma aislada o
combinadas, con el objetivo de estudiar el comportamiento de
las fuentes de energia bajo diferentes regimenes de consumo
energético. El sistema de control permite que el sistema
hibrido pueda enviar energia hacia las cargas reales del
laboratorio 0 hacia el pupitre de prueba. En este udltimo caso
un arregio de relevadores se encarga de enviar alimentacion
directa desde la red CFE a las cargas reales para que el
laboratorio cuente con energia, por el tiempo en el que el
sistema hibrido se encuentra conectado a las cargas de
prueba. La Figura 13 muestra ia pantalla de conexion de
todos los elementos del sistema.

VIi. Diseiio de Software de procesamiento de datos.

Para capturar, aimacenar y visualizar los datos generados por
el sistema, se disefo un software especifico que nos permite
monitorear el comportamiento en linea del sistema y los datos
capturados en los dias anteriores. Para ello se dividieron las
tareas de programacion en un nucleo de captacion de datos,
el cual esta instalado en una computadora que actua como
servidor de mediciones, y la aplicaciéon de visualizacion, que
puede estar instalada en cualquier computadora de la Intranet
de la Universidad. Con este modelo de programacion se
descentraliza la tarea de visualizacion del sistema hibrido
permitiendo que varios usuarios simultaneamente puedan
visualizar los datos de diferentes partes del sistema hibrido,
en diferentes computadoras de la red, sin necesidad de estar
presentes en el lugar fisico de ubicacion del sistema de
captacion de datos.

El software disefiado para el ntcleo de captacién de datos lee
cada un segundo los valores de corriente y volitaje de los
generadores y las baterias, calcula la potencia consumida por
las cargas y revisa el estatus de trabajo del inversor. Cuando
transcurre un minuto promedia los valores medidos vy
calculados y los almacena en una base de datos situada en el
servidor de mediciones. En la pantalia de! servidor se pueden
apreciar los valores instantdneos que estan siendo
capturados para cada componente del sistema hibrido, tal
como se aprecia en la Figura 14.
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El software de visualizacién por su parte consta de una
pantalla general de control, en donde se presenta el sistema
hibrido esquematizado; tal como muestra la Figura 13. En
esta pantalla la imagen de cada sistema constituye un botén
de acceso que permite que el usuario ejecute saltos hacia jas
pantallas de graficacién de los valores medidos. Cada imagen
de cada sistema tiene asociado un interruptor que le permite
al usuario conectar o desconectar las fuentes de energia del
sistema hibrido. En la parte central de esta pantalla, saliendo
del inversor se encuentra un botén que dirige ia energia
generada hacia las cargas reales o hacia las cargas de
prueba. Para cada fuente de energia existe una pantalla con
dos graficas que muestran informacion sobre la potencia
generada, una grafica pequena muestra el comportamiento
del sistema en el Ultimo minuto y el segundo grafico permite
visualizar los datos generados desde la ultima hora hasta las
ultimas 24 horas. En la figura 15 se muestra un ejemplo con
la pantalla de visualizacidon del generador fotovoltaico, se ha
mostrado la potencia generada por el sistema fotovoltaico
durante las 12 horas utiles de Sol.

En el software de visualizacién también fue programada la
opcién, mediante el boton “Fuentes de energia”, de visualizar
de manera simultanea en un solo grafico las curvas de
generacion de potencia de todas las fuentes de energia del
sistema hibrido. En la Figura 16 se muestra un ejemplo de
esta pantalla en donde se observan las curvas de generacioén
fotovoltaicas y generacion edlica. Las salidas del generador
de gasolina y del banco de bateria fueron blogueadas en el
grafico para que poder apreciar mejor el comportamiento de
las curvas de potencia de los sistemas renovables.

VIIl. Conclusiones

Se diseiio y desarrolldé un sistema para el analisis y
aprovechamiento de los recursos renovables solar y edlico.
Este sistema permitira realizar evaluaciones preliminares de
disponibilidad de energia en la radiacion solar y en el viento,
en el sitio de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Autdnoma de Yucatan. Estas evaluaciones servirdn de
referencias para futuros proyectos de investigacion
relacionados con aplicaciones de las energias renovables y
fundamentaran los trabajos de Tesis de Licenciatura,
Maestria y Doctorado para la formacion de recursos humanos
en el area de las energias renovables. De igual manera se
puso en operacion la infraestructura para estudiar los
regimenes de trabajo de los sistemas empleados para
explotar la energia solar y fa edlica en forma independiente o
sincronizada, mediante un sistema hibrido
Solar/Edlico/Gasolina/Baterias. El desarrollo de hardware y
software propios que permiten la caracterizacion y el control
de los sistemas también constituyen lineas de desarrollo de
nuestro grupo de trabajo que nos permitirdn simplificar las
tareas de monitoreo de sistemas de generacién de energia.
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Fig. 15. Comportamiento del generador fotovoltaico
durante las horas de disponibilidad de la
radiacion solar.
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Figura 16. Pantalla de visualizacion simulténea de la potencia
generada por varias fuentes de energia. Para este caso se
muestra la generacion fotovoltaica y la edlica
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CONCENTRADOR SOLAR DE 4 KW TERMICOS

Rafael E. Cabanillas L., Benito Pérez V.

Grupo de Energia. Divisién de Ingenieria, Universidad de Sonora

Rosales v Luis Encinas, Col. Centro, Hermosillo, Sonora, 83000 México

Tel.-Fax: +52 (6) 259-21-05, rcabani @guayvmas.uson.mx

Cesar Villegas Carrazco , Cuitldhuac Iriarte Cornejo

Centro de Investigaciones Biolégicas del Noroeste S.C. (CIBNOR )
Unidad Hermosillo. Centenerio Norte #53 Col. Prados del Centenario

Hermosillo, Sonora, Mexico C.P. 83260 Tel.- (662) 2131593 Fax. (662) 2121201

Resumen.

Se presenta los actuales avances en la construccion de un
concentrador solar del tipo de disco parabdlico. Se ha
desarrollado un seguidor solar basado en el movimiento de dos
actuadores lineales y un software de control. La superficie de
reflexion que se utiliza es un disco de antena parabdlica de
recepcion de sefnales de satélite que ha sido cubierta por una
pelicula reflectora. Se presentan resultados del estudio optico de
la superficie reflectora y el calculo del area del receptor. Con 2.44
de diametro y con una radiacion incidente de 1000 W/m2 se
tendra como valor maximo 4 Kw térmicos de potencia.

Introduccion

El presente reporte trata sobre la construcciéon de un concentrador
solar de 4 Kwt que fue disenado con la finalidad de explorar las
potencialidades y las limitaciones técnicas al utilizar la
ampliamente difundida (en la década de los ochentas) tecnologia
de las antenas parabdlicas de satélites.

En nuestros dias la necesidad de contar con fuentes de energia
en las viviendas sin dafar el ambiente es una prioridad que
sugiere el desarrollo de dispositivos que puedan aprovechar
recursos energéticos renovables como lo es la energia solar.

Contar con una fuente de 4 Kw térmicos durante el dia puede ser
un valor razonable para cubrir algunas necesidades energéticas
en viviendas. Suficiente para cocinar, purificar agua, esterilizar
utensilios, degradar compuestos toxicos, produccion de energia
eléctrica, entre otros mas.

Es un hecho que existe un sin nimero de antenas parabdlicas
arrumbadas en los techos y patios de casas, la tecnologias de
recepcion de sefhales en los Jultimos afos mejord
considerablemente, disminuyendo sensiblemente el &rea de
recepcién y mandando las grandes antenas de fibra de vidrio al
basurero tecnolégico. Sin embargo se cred una industria, y por lo
tanto una habilidad tecnologica en la construccion de discos
parabdlicos. De igual forma, que los discos, aparecieron un gran
numero de accesorios que facilitaban la operacion de estos. Entre
estos accesorios encontramos los actuadores lineales que
alcanzan la precision suficiente para dirigir las antenas hacia los
satélites y la robustez necesaria para soportar fuertes vientos, sin
perder la orientacién, ademas del hecho de haberse producido en
cantidades masivas (lo que implico bajar los costos) y a pesar de
que en estos dias no es tan facil obtenerlos todavia los precios no
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son muy elevados. Estas ventajas de los actuadores lineales
aunado al desarrollo de la electronica de control, permiten
considerar la posibilidad de desarrollar un sistema de
seguimiento solar que sea confiable y de bajo costo.

El proyecto del desarrollo del concentrador solar de 4 Kw
térmicos fue apoyado en conjunto por el Centro de
Investigaciones Biologicas del Noroeste (CIBNOR) y la
Universidad de Sonora (UNISON).

El desarrollo del concentrador fue dividido en dos partes. el
sistema optico y el sistema de seguimiento. Siendo el sistema
de seguimiento abordado por los investigadores del CIBNOR,
y de forma complementaria el sistema optico y las pruebas de
acoplamiento de ambos sistemas por la UNISON.

Aspectos Basicos

Los concentradores solares son, como su nombre lo indica.
dispositivos que permiten concentrar o aumentar los flujos
radiativos provenientes del sol en areas relativamente
pequefas. La finalidad para aumentar la densidad de flujo
radiativo es principalmente (pero no unico) obtener mas altas
temperaturas en el recibidor, lo que permite a su vez tener
procesos de aplicaciones mas variados.

Las principales partes que conforman un concentrador solar
del tipo estudiado aqui son: el reflector. el colector o recibidor
y el sistema de seguimiento solar. Existen diversas
configuraciones geométricas de sistemas de concentracion
por ejemplo: reflectores planos, reflectores fresnel.
concentrador parabolico, entre otros [1].

Las antenas parabdlicas utilizan el principio geometrico por
medio del cual los rayos que inciden en forma perpendicular
(con trayectorias paralelas al eje) en una superficie con perfil
parabdlico son reflejados hacia un punto que se encuentra en
el eje de la parabola conocido como foco, ver Figura 1. Una
condicién de operacion que se debe cumplir es que los rayos
del sol siempre alcancen la superficie reflectora de esta forma
(paralelos al eje), para que se lleve a cabo el fenomeno de
concentracion. Por lo cual el sistema de seguimiento solar en
estos concentradores debe tener buena precision.
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Figura 1. Principio geométrico de un concentrador de disco parabdlico.

Figura 2 Estructura de soporte y de seguimiento solar del concentrador,
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Una caracteristica de los concentradores es la Razén de
Concentracion la cual esta dada por la relacion del area de
apertura (por donde entran los rayos solares) determinada por
Aa, entre el area del receptor representada por Ar [2].

C=Aa/Ar Ecuacion 1

El valor de la Razon de Concentracién es la forma para
clasificar concentradores que pueden ir desde 1 para colector
plano, hasta 45,000 para concentradores circulares. Esto se
cumple para concentradores de un solo paso, existen otros tipos
de ultra-alta concentracion en desarrollo [3].

Sistema de Seguimiento.

El sistema de seguimiento consiste en dos ejes de movimiento:
el polar y el ecuatorial, la estructura de soporte mecanica
descansa sobre una columna central donde se tienen montado
un par de actuadores lineales uno en cada eje que orientan al
disco en un plano normal al sol. Como se observa en la Figura
2.

Un software de seguimiento controla los movimientos de los dos
actuadores calculando la posicion del sol para un momento
determinado y corrigiendo orientacion del eje de la parabola con
el movimiento aparente del sol cada 30 segundos.

Evaluacién de la Superficie Reflectora

El disco parabdlico esta hecho de fibra de vidrio de 2.44 metros
de diametro, tal y como se podia adquirir hace aigunos afios en
el mercado de antenas de satélites. La superficie interna de la
pardbola recibié un tratamiento similar al utilizado para depositar
la pintura de un automdvil, esto con el fin de obtener una
terminado de la superficie mas suave que la de la original de
fibra de vidrio. Una vez detallada la superficie del disco se le
colocé una pelicula flexible reflectora consistente de un
polimetro y un depdsito de aluminio, esta pelicula se encuentra
comunmente en tiendas especializadas de arquitectura y se le
conoce como vinil-espejo. La pelicula fue cortada en gajos para
ser colocada evitando dobleces.

Se realizaron estudios tanto de reflexién como de transmision
de la pelicula para diferentes longitudes de onda que van de
450 a 900 nm, ver Figura 3 y Figura 4. Ei valor promedio de la
reflectancia que se calculo en 0.85 y de 0.01 para la
transmitancia.

Determinacion del tamaiio del receptor

El receptor de un concentrador solar es la parte del equipo que
permite recibir la radiacién concentrada por la superficie
reflectora para ser transformada en energia util. La primera
pregunta que se debe de responder para iniciar el diseiio de un
receptor es: que tamafo debe tener el receptor para capturar la
mayor cantidad de rayos sin sacrificar la razén de concentracion
y sin aumentar mucho el factor de sombreado que éste
proyectara sobre el concentrador.

La optica geométrica del arreglo mostrado en la Figura 1,

predice la existencia de un punto sobre el eje de la parabola
donde se tendria la interseccion de todos los rayos incidentes
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Figura 3 Espectro de Reflexion de la pelicula.
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Figura 4 Espectro de transmitancia de la pelicula (porcentaje de
transmitancia vs. longitud de onda en nm).

que paralelos al eje serian reflejados a ese lugar geométrico
conocido como foco. Si esto sucediera en la practica el
receptor podria ser muy pequeno y se tendrian razones de
concentracion infinitas. Sin  embargo existen algunos
inconvenientes que tienen que tomarse en cuenta para el
disefio del receptor: primero es practicamente imposible
lograr una superficie parabdlica perfecta, por lo tanto los
rayos reflejados podran variar su direccion formando una
mancha en vez de un punto (distintos tipos de aberracion
optica), segundo el sol proyecta una imagen que tiene un
tamano determinado (32’), y finalmente el factor relacionado
con la precision del sistema de seguimiento solar.

www.anes.orq

25



e

La Revista Solar No 48
B e e

Con el fin de evaluar en su conjunto los problemas relacionados
con la aberracién optica, descritos en el pdrrafo anterior, se
disefid un arregio experimental basado en el barrido de la
superficie reflectora con rayos laser del disco parabdlico con la
superficie reflectora ya instalada. Las principales partes del
arregio experimental consisten de un riel de aluminio que
apoyado sobre la pardbola sirve para desplazar un pequefio
carro que lleva montado tres laseres, y el cual es movido por un
sistema de arrastre como el de una cortina de persianas,
finalmente para observar el rayo reflejado se coloco una pantaila
de papel en el foco geométrico de la parabola y frente a esta
una camara digital para tomar fotografias. Estas partes con sus

respectivas dimensiones se muestran en la Figura 4 y la

Fotografia 5.

La pantalia de observacion consiste de una ventana de vidrio
con marco de aluminio a la que se le ha colocado un papel
semitransparente con tres circulos. Estos circulos tienen
diametros de 10, 15 y 20 centimetros de didametro
respectivamente.

Pantalla
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Figura 4 arregio experimental de la prueba dptica de la superficie
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Figura 5 . Fotografia del arreglo experimental, donde se puede apreciar el
disco, €l riel y la pantalla de observacion de rayos reflejados.

El procedimiento que se siguié fue recorrer los laseres a
distintas posiciones a lo largo del riel y observar la imagen
proyectada en la pantalla de papel. En la Figura 6 se muestra
una imagen de como se proyectan los rayos sobre la pantalla de
observacion.

Figura 6. Rayos reflejados y proyectados sobre la pantalla

El Factor de Intercepcién (y) se define como la fraccién de rayos
que reflejados inciden sobre el receptor [2]. Para el
concentrador se evalud la cantidad de rayos reflejados que
incidian en el primer circulo que tiene un didmetro de 10 cm., y
posteriormente para el de un diametro de 15 cm. Se encontré
que para el primer caso el 77% de los rayos reflejados
acertaban dentro del circulo y el 92% para el segundo caso.
Con el tercer circulo no aumento el numero de rayos incidentes.
Por lo que y fue de 0.77 y 0.92 para el primer y segundo circulo
respectivamente.

También se pudo observar el fenémeno de proyeccion de una
determinada area del rayo reflejado sobre el plano de la
pantalla. En las Figuras 7 y 8 se presentan los rayos que
reflejados en las proximidades del centro del disco proyectan
casi un circulo de casi 1 cm de diametro mientras que los rayos

XIT Consejo Directivo, Asociacidn Nacional de Energia Solar A. C.

La Revista Solar No 48

reflejados en los bordes del disco presentan un mancha
alargada de mas de 2 cm.

Figuras 7 y 8 Diferentes tamarios de las imdgenes de los rayos
reflejados en las proximidades del centro del disco y en los bordes
del disco.

En base a los anteriores datos se calculo la Razon de
Concentracion que podria tener el concentrador para los
casos si se utilizara un receptor de 10 cm o de 15 cm de
diametro.

Los resultados se muestran en la Tabla 1. La Razon de
Concentracion geomeétrica se calculo en base a la ecuacion
1 y la Razén de Concentracion estimada multiplicando la
geométrica por el factor de intercepcion correspondiente
para cada diametro y por la reflectancia de la pelicula
(0.85).

www.anes.org
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Diametro del Areadel | Razonde | Factorde | Razénde Futuras pruebas.
receptor (cm.) | [receptor (m2)| Concentracion Intercepcion | Concentracion Las pruebas por efectuarse son para evaluar la precision
Geométrica > estimada del sistema de seguimiento solar y el efecto sobre la
eficiencia de concentracién. Aspecto que se cubrira en la
LY 9.0079 576 0.77 14 siguiente etapa del proyecto que se realizara en algunos
15 0.0177 256 0.92_ 200 meses mas.
Tabla 1. Valores de la Razén de Concentracion para distintos didmetros Conclusiones. ]
del receptor. Se ha utilizado tecnologia de antenas de satélites caseras

4 paralaoonskuocibndeuncmcenh*adorde“(wl.

Hemos encontrado que con materiales refiectores
disponibles en el mercado se pueden obtener propiedades
épticas interesantes (reflectancia de 0.85 y transmitancia

El sistema ya ha sido amado y se encuentra en periodo de de 001), que posibilitan el uso de concentradores
pruebas mecanicas. En la figura 9 se presenta la imagen del domésticos a gran escala. _
concentrador montado en el sistema de seguimiento. Con respecto a las pruebas con laseres, se puede estimar
el tamafio del receptor el cual estars entre 10 y 15 cm de
diametro y teniendo un factor de intercepcion entre 0.8 y
09.
Falta realizar las pruebas del sistema de seguimiento solar
para establecer su prescisién, asi como su efecto sobre la
eficiencia total del concentrador.
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Figura 9. Fotografia del concentrado listo para las pruebas de
seguimiento.
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6 al 10 de Octubre 2003
CHIHUAHUA

SEDE

Universidad Auténoma de Chihuahua
Nuevo Campus Universitario

Centro de Exposiciones
Ave. Tecnoldgico y Escudero s/n

WWW.aNes.org AHORRO DE
ENERGIA
ACTIVIDADES
En Cuernavaca, Morelos:
Cursos de actualizacion.
M.S. Laura Hernandez
Reunién Técnica Teléfono (01) 777 310 1650, 777 326 3842

Exposicién Industrial: Email: A45L44@cableonline.com.mx

Concurso de Dibujo Infantil Para mayor informacion comunicarse con:
Asamblea General Ordinaria de la ANES En Chihuahua, Chih,
Concurso de Disefio de Relojes Solares Ing. José Luis Ibarra Noris

Teléfono (01) 614 418 1961 Ext.137
Concurso de Diseiio Bioclimaticoy Aplicaciones con ER 614 429 3300 Ext. 1082

Email: ibarranorisj@hotmail.com

CQOSIOS:

CONGRESO CURSOS:

Publico en General $2,300.00 PUblico en general $1,000.00
Miembros de ANES e ISES $2,000.00 Miembros de ANES e ISES  800.00
Estudiantes $ 800.00 Estudiantes 500.00
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