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CAPITULO 1
1.1 INTRODUCCION

El creciente interés en el almacenamiento de energia para la red se puede atribuir
a multiples factores, incluyendo los costos de capital de la gestién de los picos de
demanda, las inversiones necesarias para la confiabilidad de la red y la integracion
de las fuentes de energia renovables. Aunque el almacenamiento de energia
existente esta dominado por la hidroeléctrica bombeada, existe el reconocimiento
de que los sistemas de baterias pueden ofrecer varias oportunidades de alto valor,

siempre que se puedan obtener costos mas bajos.

La generacion de energia eléctrica a partir de plantas edlicas y solares ha
aumentado considerablemente en recientes afios. Sin embargo, la potencia de
salida es intermitente dada la variabilidad del recurso edlico y solar. Dicha
variabilidad puede afectar negativamente la calidad de la potencia generada y la
estabilidad en el punto de acople con la red o PCC. Esto conlleva a que sea
importante analizar como mitigar la variacion de la potencia de salida de

generadores eolicos y solares (J. Hongxin, F. Y., 2010)

La potencia de salida de las turbinas edlicas esta relacionada directamente con la
velocidad del viento. Debido a que el viento es un fenbmeno estocastico que
evoluciona con el tiempo y el espacio, la potencia de salida se considera fluctuante.
La integracion de sistemas de almacenamiento de energia (Energy Storage
Systems) o ESS con plantas de generacién edlica es una solucion técnicamente

viable para mitigar las variaciones de potencia. (P. D Lund, 2006)

En el capitulo 2, se detalla la informacion referente a las caracteristicas de la
empresa donde se va a trabajar, se dara a conocer sus antecedentes, como esta

conformado el equipo de trabajo dentro de esta institucion, se describira la mision,
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vision que se tiene, y los valores con las que se cuenta. Describiendo

especificamente el lugar donde se llevara a cabo el desarrollo del proyecto.

En el capitulo 3 se menciona las caracteristicas en relacion a las energias
renovables, ya que como sabemos existen diferentes formas de generar energia,
como la energia edlica, que se aprovecha del recurso natural del viento, convirtiendo
de energia mecéanica a energia eléctrica. La energia solar, se genera a partir del
aprovechamiento de la radiacion electromagnética procedente del Sol y la energia
hidraulica se obtiene del aprovechamiento de las energias cinética y potencial de la
corriente del agua o los saltos de agua naturales, que lleva a mover una turbina para
aprovechar esa energia. Asi como también el creciente interés a nivel mundial en

generar energia limpia, la representacion porcentual de energias renovables.

También se mencionan los modelos de aerogeneradores con el paso de los afios,
que han ido evolucionando de manera que ya existen modelos mucho mas
modernos en la actualidad que no solo generan energia limpia, sino que también
sus nuevos disefios aportan un mayor interés en el desarrollo de nuevas tecnologias

que ayuden a la conservacion del medio ambiente.

En el capitulo 4 se describe paso a paso las actividades realizadas durante el
desarrollo del proyecto, el disefio de un tunel de pruebas para someter a evaluaciéon
nuestro generador, el circuito rectificador que se utilizdé para la conversién de la
sefal trifasica que demanda y convertirlo a corriente continua. La evaluacién del
aerogenerador en sus dos etapas de prueba, la eficiencia en cada una de ellas y la

evolucién que tiene de acuerdo a las condiciones que se presenten.

En el capitulo 5 se da a conocer los resultados obtenidos en base al comportamiento
del aerogenerador, la potencia en la salida, los inconvenientes que se presentaron

a la hora de realizar las pruebas de laboratorio, la solucion de los problemas que se

presentaron.
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1.2 PROBLEMATICA

Uno de los grandes problemas a los que se enfrentan los sistemas de suministro
energético es la dificultad (y el coste) de almacenar energia durante los periodos de
baja demanda para poderla luego utilizar durante los picos de demanda.
Los Aerogeneradores dependen de la presencia del viento para producir
electricidad: el viento no entiende de demanda estacional o carga rodante, por lo
gue habra situaciones en las que la produccion eléctrica sea superior a la demanda,
y otras en las que ocurra lo contrario. La energia generada por el viento es constante
por lo que no habra un control de produccién de energia, lo que ocasiona la quema
de algunos componentes o de las baterias, ya que no existen baterias demasiado
grandes para almacenar toda la energia que se produce. Para este caso, la energia
va a ser generada por un aerogenerador de eje vertical, lo que seria energia a
pequefia escala y podriamos almacenarla incluso en una bateria de coche, siempre
y cuando, cuidar la cantidad de energia que se va a producir. Para ello debemos de
conocer los parametros de dicha energia generada, cuanto nos va a producir, cuales
son las especificaciones de la bateria para elegir la mas adecuada, realizar un
circuito de proteccion y realizar dichas pruebas de funcionalidad.

1.3 JUSTIFICACION

En la presente investigacion se enfocé al disefio de un colector de energia para un
micro aerogenerador de eje vertical. Ya que se pretende instalar en un
aerogenerador, aprovechando la energia edlica que es un recurso natural y generar
energia limpia, almacenar la carga que produzca, y llevar energia eléctrica a los
lugares donde no se cuenta con la energia convencional. Al utilizar energia limpia
reducimos el deterioro de energias no renovables que quedan, y emisiones de
diéxido de carbono a causa de la contaminacién global. Normalmente, el coste de
la generacion de energia mediante fuentes renovables es mayor que el de la

generacion mediante fuentes no renovables. Sin embargo, mediante el uso de las
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energias renovables estaremos ayudando a frenar el cambio climatico, ademas de
generar empleo y reducir la dependencia de otras energias convencionales,
pudiendo asi reducir las importaciones de fuentes de energia convencionales desde

otros paises y ayudar de alguna manera a la economia del pais.

1.4 OBJETIVOS
OBJETIVO PRINCIPAL:

Disefiar e implementar un sistema de carga y almacenamiento de energia para un
sistema de micro aerogeneradores de eje vertical utilizando banco de baterias y un

limitador de carga.
OBJETIVOS PARTICULARES:

Disefar un sistema de almacenamiento de energia con capacidad para trabajar de
forma prolongada proporcionando la méaxima potencia a bajas velocidades de

viento.

Disefiar e implementar un controlador de carga que evite que la turbina sobrecargue

a las baterias.
Realizar un estudio de la eficiencia del sistema de almacenamiento.

1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES
Con el desarrollo del proyecto se puede lograr una gran ventaja a la hora de

almacenar la energia, ya que se aprovechara de esa energia natural para poder
sustentar la energia de un parque, una jardinera, o incluso en los lugares donde la
energia convencional no llega. Logrando asi un gran aprovechamiento de las

energias renovables en las comunidades mas lejanas.

Una de las limitaciones es la cantidad de energia que produce nuestro

aerogenerador, ya que no se alcanza una potencia esperada, al colocar una carga
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en la salida del generador, el sistema se frena por completo. Al no romperse la
inercia, la potencia de salida es casi nula, por lo que se tendria que aplicar mayor
fuerza en el giro del rotor, para sacar de su inercia al generador y aprovechar de su

potencia de salida.
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CAPITULO Il

2.1 CARACTERIZACION DEL AREA EN QUE SE PARTICIPO
En la parte de la investigacion se trabajo en la Universidad de Ciencias y Artes de

Chiapas, en donde se tuvo el apoyo de los doctores del CIDTER, que se encuentran
en la facultad de energias renovables de dicha institucion, llevando a cabo la parte

tedrica y analisis.

Para la parte de impresion de piezas del generador y pruebas de energia, se trabajo
en la Universidad Valle de México, con la colaboracion de dos ingenieros en
electronica para la correccion de errores tanto de manera tedrica como de manera
fisica. Por otra parte ahi se instalard el prototipo para las pruebas de fallo y

mejoramiento del aerogenerador.

2.1.1 ANTECEDENTES DE LA EMPRESA

Fue fundada el 15 de mayo de 1944, inicialmente como el Instituto de Ciencias y
Artes de Chiapas (ICACH); cuyo primer director y fundador el Ing. Angel Mario Corzo
Gutiérrez. Posteriormente, en 1995 fue elevada al rango de Universidad por el
Gobernador del estado Lic. Eduardo Robledo Rincon; y en 2000 obtuvo su

autonomia.

Tiene sus antecedentes mas remotos en la Escuela Industrial de Chiapas creada
en 1893, siendo gobernador del estado el licenciado Emilio Rabasa Estebanell. Este
centro se convirtio en el Instituto de Artes y Oficios del Estado en 1897 y, en 1900,
en la Escuela Industrial Militar.

En 1926 funcion6 como Escuela Normal Mixta y Preparatoria del Estado. Pero fue
en el afo de 1944, por decreto del gobernador Rafael Pascasio Gamboa, cuando
se establecido como el Instituto de Ciencias y Artes de Chiapas (ICACH), el cual
reunia a las escuelas secundaria, preparatoria y normal. Posterior a su creacion se
integraron a él las escuelas de contabilidad, enfermeria, trabajo social, leyes y bellas

artes.
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Mucho tiempo después, en agosto de 1981, el ICACH asumio la funcion de Instituto
de Educacién Superior como organismo descentralizado de la Secretaria de
Educacién Puablica del Estado, pero es hasta el mes de febrero de 1982 cuando

inicié sus actividades como tal.

Enseguida, una comision interdisciplinaria recomendgd la creacion de la carrera de
Ingenieria Topografica y, en septiembre del mismo afio, se autorizé la promocion de
esta ingenieria y de las carreras de Odontologia, Psicologia, Biologia y Nutricion.
En 1989, por acuerdo del entonces gobernador licenciado Patrocinio Gonzalez
Garrido, la institucién consolido el area de artes con las escuelas de Mdasica, de
Danza, Artes Plasticas y Artes Escénicas.

2.1.2 ORGANIGRAMA DE LA EMPRESA

En 1995 la Universidad cre6 el Centro de Estudios Superiores de México y
Centroamérica (CESMECA) y en 1996 se instalaron la Licenciatura en Mdsica y la
Maestria en Psicologia Social. En 1998 el gobernador Roberto Albores Guillén
inauguro el Centro Universitario de Informaciéon y Documentacion (CUID). El 24 de
marzo de 2000 adquirié su autonomia y modificé su Ley Orgénica y su marco
juridico, ademas de la creacion de las licenciaturas en Historia y Comercio Exterior

y las carreras de técnico superior universitario.

Actualmente es considerada, como la segunda casa de estudios del estado de

Chiapas
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UNIVERSIDAD DE CIENCIAS Y ARTES DE CHIAPAS z
TRATIVA AUTORIZADA EN OPERACION

ESTRUCTURA Al

RECTORIA

SECRETARIA PARTICULAR

OFICINA DEL ABOGADO GENERAL DIRECCION DE ADMINISTRACION

DIRECCION DE PLANEACION

SECRETARIA GENERAL

DIRECCION ACADEMICA

DIRECC§N DE INVESTIGACIE Y POSGRADO }
DIRECCIm DE EXTENSISN UNIVERSITARIA J

DIRECCION DE SERVICIOS ESCOLARES

FACULTAD
DE OFERTA DE CIENCIAS
EDUCATIVA NATURALES

INVESTIGACION Y
PREVENCION DE

FEGONALIZADA | CAl . RIESGOS POR
FENOMENOS
NATURALES Y

TALE

Figura 2.1: Organigrama UNICACH  Fuente: www-UNICACH.mx
2.1.3 MISION, VISION Y VALORES

Misidn

Formar profesionales calificados en las areas cientificas, humanisticas y técnicas,

conocedores de la diversidad cultural y ambiental de la region y del pais,

comprometidos con la mejora continua y el desarrollo sustentable. Con un enfoque

educativo centrado en el aprendizaje, la universidad desarrolla la investigacion, la

extension y la difusion del conocimiento para mejorar la calidad de vida de la

sociedad
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Vision

La Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas esta posicionada con un fuerte
reconocimiento social en la region por la pertinencia de su oferta académica,
sustentada en programas educativos reconocidos por su buena calidad, cuerpos
académicos consolidados, que cultivan lineas de generacion y aplicacién del
conocimiento, y que logran una fuerte vinculacion con el sector social, basada en
un permanente programa de mejora continua; asimismo, Se reconoce por sus
procesos administrativos y de apoyo académico certificados, por la actualizacion

constante de su normatividad y por la infraestructura adecuada a sus necesidades.
Valores

Los valores universitarios permiten a la comunidad cumplir con certeza la mision y
caminar con paso firme hacia la consecuciébn de los grandes objetivos
institucionales. Desde esta perspectiva, la Universidad de Ciencias y Artes de
Chiapas plantea el ejercicio de su autonomia de manera responsable y ética,
sustentado en un conjunto de valores que en armonia con las actividades
cotidianas, responden a la conviccion de que la universidad es un bien publico. Los

valores que profesa la UNICACH son:
Calidad.

Constituida por el conjunto de atributos que distinguen la naturaleza de las
personas, programas, instancias y procesos, se considera el eje basico y la esencia
misma de la educacion superior. Por su naturaleza, es el mas alto valor de toda
organizacién, pues en €l convergen todos los demas valores, generando ademas,
otros estandares de competitividad como la productividad, la profesionalizacién del
servicio y la eficiencia. Este valor se lograr4, implementando nuevas practicas

administrativas y fortaleciendo el desarrollo del sistema de gestion de la calidad.
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Equidad. Implica un trato igual de la comunidad universitaria para el mejor
desempefio de su mision, objetivos y fines. Como valor va ligada indisolublemente
a otros factores que hacen que el quehacer de la universidad sea detonante,
dandole un significado natural y propio. Es asi que tiene sentido el sefialamiento de

ampliar la cobertura con calidad, pertinencia y equidad.

Humanismo. Implica el compromiso de formar ciudadanos responsables, honestos,

solidarios y comprometidos con su pais.

Justicia. Implica procurar una mejor distribucion e igualdad de oportunidades en

apego a la legislacion universitaria.

Lealtad. Implica estimular el sentimiento que todo ser humano posee y lo lleva a

defender ideales relacionados con su universidad, con su entorno y con la sociedad.

Libertad. Implica la voluntad mediante la cual las personas tienen la capacidad de

elegir y actuar con autodeterminacion responsable.

Responsabilidad. Implica el tener conciencia para actuar conforme a los derechos
y deberes que cada miembro de la comunidad tiene asignado en la legislacion

universitaria.

Solidaridad. Implica la voluntad y actitud para apoyar el desempefio de los
miembros de la comunidad universitaria en la perspectiva de la responsabilidad y
corresponsabilidad.

Respeto. Implica aceptar los pensamientos y acciones del otro y de exponer con
razonamientos las ideas propias. Este valor es imprescindible para actuar de
manera colegiada. Requiere del conocimiento de los limites personales y de los

saberes de los demas.
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Capacidad de aprendizaje organizacional.

Representa un valor sustantivo, pues es justamente el aprendizaje el mayor
detonador de conocimiento y, a su vez, el conocimiento cataliza mas y mejores
resultados. Este valor estar4 contemplado ineludiblemente en los sistemas de

seguimiento y evaluacién que se implementen.
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2.1.4 DESCRIPCION DEL AREA DONDE SE REALIZO EL PROYECTO

Se trabajo en el laboratorio del equipo de bioenergia del Centro de Investigacion y
Desarrollo Tecnolégico en Energias Renovables (CIDTER) en la Universidad de

Ciencias y Artes de Chiapas (UNICACH) en donde se contaba con equipo necesario

para llevar acabo el desarrollo del proyecto.

Figura 2.2: Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico en Energias Renovables (CIDTER)
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CAPITULO Il
3.1 FUNDAMENTO TEORICO

3.1.1 ENERGIAS RENOVABLES EN EL MUNDO

Las energias renovables a nivel mundial representan el 18% de la generacion
eléctrica, (la mayoria de esta participacion considera las energias (hidraulicas y
eodlicas) mientras que, la contribucion al suministro térmico de las renovables es de
un 24%. La participacion de las energias fotovoltaicas, solar, edlica y la bioenergia
ha crecido rapidamente en los ultimos afos, efecto que se atribuye a las inversiones

en investigacion y desarrollo que se iniciaron hace méas de 3 décadas.

Participacion en la Generacion Eléctrica

Muclear

Gars
15%

20%

Petraleo
7%
Carbén
0% Renovables
18%

Figura 3.1: Grafica Hoja de datos aprovechamiento de energias renovables Fuente: Subsecretaria de planeacion
Energética y desarrollo Tecnolégico 2009-2012

Mundialmente la capacidad de generacion a través de celdas fotovoltaicas es de
alrededor de 6,000 MegaWatts (MW), instalada principalmente en Alemania, Japon
y Estados Unidos.
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En comparacion, la energia termosolar esta aun en desarrollo. Paises como
Estados Unidos de América, Espafa, Israel, Italia, China, iran, Jordania y Malta
albergan dicha tecnologia.

Globalmente la capacidad de generacion eléctrica a través de la energia hidraulica
es de 170,000 MW; la mayor parte de esta capacidad esta instalada en paises
asiaticos, como china, india y Vietham.

En cuanto la energia edlica, la capacidad de generacion es de 121,000 MW,

destacando: Espafia, Alemania, Estados Unidos de América, India y China. (Tabla:
3.1)

Tabla 3.1: Base de datos de World Wind Energy Association 2008  Fuente: Subsecretaria de Planeacion Energética y
Desarrollo Tecnoldgico 2009-2012.

PAISES CON MAYOR PRODUCCION ¥ CAPACIDAD EOLICA

PAIS CAPACIDAD INSTALADA (MW) PRODUCCION
(MWh/Afio)

Alemania 20,600 30,700,000
Espaiia 11,600 23,000,000
Estados Unidos 11,600 26,700,000
India 6,300 8,000,000
Dinamarca 3,100 6,100,000
China 2,600 3,900,000
Italia 2,100 3,000,000
Reino Unido 2,000 4,200,000
Portugal 1,700 2,900,000
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3.1.2 ENERGIAS RENOVABLES EN MEXICO

Actualmente, México cuenta con alrededor de 1,924.8 MW de capacidad instalada
de generacién eléctrica con base en energias renovable, que influye la capacidad
destinada al servicio publico, cogeneracion y autoabastecimiento, representando el
33% de la capacidad instalada en el servicio publico del pais. La figura 1.3 muestra
la contribucion de las energias renovables respecto a la capacidad instalada de
generacion eléctrica.

3.3%

Renovables

m Grandes hidroeléctricas
m Nuclear

Fosiles
75.3%

Figura 4: Grafica 3.1.2 Elaboracion en base de datos de Comision Reguladora de Energia y Comision Federal de
Electricidad Fuente: Subsecretaria de Planeacion Energética y Desarrollo Tecnolégico 2009-2012

3.1.3 ENERGIA EOLICA

La energia edlica es la que utiliza la fuerza del viento para generar electricidad.
Para ello se hace uso de los aerogeneradores, los cuales mueven una turbina y
consiguen transformar la energia cinética del viento por energia mecéanica. La
cantidad de energia que se puede obtener esta en funcién del tamafio del "molino".
A mayor longitud de las aspas, se obtiene mas potencia y por lo tanto mas energia.
El tamafio de estos modernos molinos de viento suele variar, ya que existen
unidades que van desde los 400 W y un diametro de 3 metros. Utilizados para el

uso doméstico de las casas, hasta los aerogeneradores comerciales instalados por
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empresas de electricidad que llegan a tener una potencia de 2,5 MW y 80 m. de

didmetro de aspas.

Hay dos tipos principales de aerogenerador vertical y de eje horizontal. Los de eje
vertical destacan por no necesitar el mecanismo de orientacion y lo que es el
generador eléctrico puede ir dispuesto en el suelo. En cambio, los de eje horizontal,
son los mas usados y permiten cubrir un amplio rango de aplicaciones aisladas de

pequefia potencia hasta instalaciones en grandes parques edlicos.

3.1.3.1 AEROGENERADORES DE EJE VERTICAL

Figura 5: 3.1.1 Aerogenerador de eje vertical tipo Savonius ; Fuente:
https.//www.renovablesverdes.com/aerogeneradores-verticales/

Los aerogeneradores verticales o de eje vertical no necesitan mecanismo de
orientacion y lo que seria el generador eléctrico se puede encontrar situado en el
suelo. Su produccién energética es menory tiene algunos pequefios handicaps

como que necesita ser motorizado para que se le pueda poner en marcha.
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Existen tres tipos de aerogeneradores verticales como son Savonius, Giromill y

Darrrieus.
Tipo Savonius

Este se caracteriza por estarformado por dos semicirculos desplazados
horizontalmente a una determinada distancia, a través de la cual se desplaza el aire,
por lo que desarrolla poca potencia.

Giromil

Destaca por tener un conjunto de palas verticales unidas con dos barras en el eje
vertical y ofrece un rango de suministro energético de 10 a 20 Kw.

Darrieus

Formado por dos o tres palas biconvexas unidas al eje vertical por la parte inferior
y superior, permite aprovechar el viento dentro de una banda ancha de velocidades.
El inconveniente que posee es que no se encienden por si solos y necesitan un rotor

Savonius.

3.1.3.2 WIND TREE
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Figura 6: 3.1.2 Aerogenerador de eje vertical Tipo Arbol Eélico
Fuente: https.//www.renovablesverdes.com/aerogeneradores-verticales/

Un proyecto bastante innovador es el Wind Tree que esté siendo desarrollado por
NewWind y que esta compuesto por 72 hojas artificiales. Cada una de ellas es una
turbina vertical con una forma conica y tiene una pequefia masa que puede llegar a

generar energia con ligera brisa de 2 metros por segundo.

Esto le permite generar energia durante 280 dias en el afio y su produccion total es
de 3.1 kW con 72 turbinas funcionando. 11 metros de altura y 8 metros de diametro,
el Wind Tree se acerca al tamafio de un arbol real por lo que puede encajar

perfectamente en ese espacio urbano.

Un proyecto bastante particular y que nos pone ante esos avances tecnoldgicos que
buscan la forma de ser mas eficientes y poder proporcionar suficiente energia a la

red eléctrica publica 0 como un extra para un edificio.
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3.1.4 TIPOS DE BATERIAS.

Existen en el mercado diversos tipos de pilas, las cuales llevan el nombre
dependiendo de los materiales que se utilicen para su elaboracion. Dentro de esta

amplia gama podemos encontrar:

- Plomo-acido: Bateria muy comun en vehiculos convencionales, como bateria
de arranque, aunque también se utilizan como bateria de traccidon
de vehiculos eléctricos. Suele proporcionar una tension de 6 V, 12 V u otro
multiplo de 2, ya que la tensidén que suministra cada celda es de 2 V. Pueden
suministrar unas intensidades de corriente relativamente grandes, lo que las

hacen ideales para los motores de arranque

- lones de litio (Li-on): La bateria de iones de litio, también denominada bateria
Li-lon, es un dispositivo disefiado para almacenamiento de energia eléctrica
gue emplea como electrolito una sal de litio que procura los iones necesarios
para la reaccion electroquimica reversible que tiene lugar entre el catodo y el

anodo

- Niquel-cadmio (Ni-Cd): Baterias recargables de uso doméstico e industrial.
Utilizan un catodo de hidroxido de niquely un anodo de un compuesto
de cadmio. El electrolito es de hidroxido de potasio. Esta configuracion de
materiales permite recargar la bateria una vez estd agotada, para su
reutilizacion. Sin embargo, su densidad de energia es de tan sélo 50 Wh/kg,
lo que hace que tengan poca capacidad. Admiten sobrecargas, se pueden
seguir cargando cuando ya no admiten mas carga, aunque no la almacena.

Admiten un gran rango de temperaturas de funcionamiento.
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https://www.ecured.cu/Cadmio
https://www.ecured.cu/Electr%C3%B3lisis
https://www.ecured.cu/Energ%C3%ADa
https://www.ecured.cu/index.php?title=Intensidad_de_corriente&action=edit&redlink=1
https://www.ecured.cu/Temperatura

- Niquel-hidruro metalico (Ni-MH): Bateria recargable que utiliza un anodo de
oxihidroxido de niquel (NIOOH), como en la bateria de niquel cadmio, pero
cuyo catodo es de una aleacion de hidruro metalico. Esto permite eliminar
el cadmio, que es muy caro y, ademas, representa un peligro para el medio
ambiente. Asimismo, posee una mayor capacidad de carga (entre dos y tres
veces mas que la de una pila de NiCd del mismo tamafio y peso) y un

menor efecto memoria.

- Polimero de litio (Li-poli): Funcionan siguiendo el mismo principio que
las baterias de iones de litio, el intercambio de electrones entre el material
del electrodo negativo y el material del electrodo positivo mediante un medio
conductor. Para evitar que los electrodos se toquen directamente, se coloca
entre ellos un material con poros microscépicos que permite tan solo los

iones (y no las particulas de los electrodos) migren de un electrodo a otro.

3.1.5 SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA APLICADOS A LA
DISTRIBUCION Y LA TRANSMISION

En grandes cantidades, la energia eléctrica de tipo AC no puede ser almacenada
de una forma eficiente. Sin embargo, dicha energia AC puede ser almacenada al
ser convertida en energia electromagnética, electromecanica, cinética y como
energia potencial. Dos factores son determinantes a la hora de seleccionar un
sistema de almacenamiento de energia. Uno es la cantidad de energia que requiere
ser almacenada y el otro es la tasa a la cual dicha energia puede ser almacenada

y/o liberada segun sea requerida. Otros factores incluyen: precio, temperatura, vida

atil, etc.
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Figura 7: 3.1.3 Potencia versus Energia para diferentes Sistemas de AlImacenamiento Energético (ESS) Fuente: Review of

energy storage systems

Los rangos de potencia/energia para el corto y el mediano plazo de los sistemas de
almacenamiento de energia son presentados en la Fig. 1. La integracion de estos
con la red eléctrica es posible empleando convertidores “inteligentes” que permitan
el intercambio bidireccional de potencia. La etapa de control del convertidor
determina cual es el mejor momento para realizar la carga/descarga del ESS de
acuerdo al precio de la energia, o los requerimientos de potencia. A nivel de
transmision y distribucion algunos beneficios son: amortiguamiento de las
oscilaciones, estabilidad de voltaje, nivelamiento de la carga, reserva rodante de
corto plazo, regulacion de la frecuencia, mitigar el efecto de reclosers o breakers
durante fallas en alimentadores laterales3, y mejoramiento de la calidad de la

energia.
3.1.5.1 ALMACENAMIENTO MAGNETICO SUPERCONDUCTOR DE ENERGIA
(SMES)

Aunque el fenbmeno de la superconduccion fue descubierto en 1911, no fue sino
hasta la década de los 70’s que los SMES fueron propuesto por primera vez como
ESS para los sistemas de potencia [8]. Hoy en dia, los SMES han sido de especial

aplicacion para las utilitas y para el sector militar debido a su alta capacidad de

respuesta y a su alta eficiencia (durante la carga/descarga por encima del 95%).
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Las aplicaciones de los SMES se centran principalmente en mejorar el nivelamiento
de la carga, la estabilidad dinamica, la estabilidad transitoria, la estabilidad de
voltaje, y la calidad de la energia. Si bien los SMES contintan siendo una tecnologia
altamente costosa para ser aplicada en sistemas eléctricos dada la necesidad de
materiales especiales para el nucleo de la bobina, su ventaja radica en que no se
requiere de un inversor, con lo cual se incrementa la eficiencia. El desarrollo de
nuevos superconductores que soportan altas temperaturas ha hecho posible la
reduccion en tamafo de los SMES dado que se requiere menos elementos de
refrigeracion. Esto se evidencia en varias instalaciones que emplean SMES como
ESS [9].

Los SMES estan disefiados para almacenar energia en su campo magnético dada
una corriente que fluye a través de una bobina superconductor. La energia

almacenada en Joules es cuantificada a través de la ecuacion (1).

E =-LI’ (1)

Dado que la energia es almacenada en el campo magnético, los SMES pueden
proporcionar rapidas capacidad de respuesta y brindar respaldo desde las
fracciones de segundo hasta varias horas. Su principal desventaja es que se
requiere de una instalaciébn especial que permita mantener las condiciones

adecuadas de operacion de la bobina superconductora.

Existen dos formas de realizar la conversion de energia en un SMES. Una de ellas
es usar un current source converter (CSC) para conectar la etapa AC con la etapa
carga/descarga de la bobina. La otra consiste en usa un voltage source converter
(VSC) para conectar la etapa con el DC=DC chopper con la etapa carga/descarga

de la bobina. Un sistema SMES es presentado en la Fig 3.1.5
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Figura 8: 3.1.5 Componentes de un Almacenamiento Magnético Superconductor de Energia (SMES)
Fuente: Electromagnetic Transient and Dynamic Modeling and Simulation of a StatCom-SMES Compensator in Power
Systems,”

Los modos de carga/descarga/stan-by son establecidos controlando el voltaje en la
bobina del SMES (Vcoil). El controlador establece, segun las condiciones de la red,
cuando debe empezar a liberarse o almacenarse la energia. Los SMES actualmente
van desde 1MW hasta 10MW y son disefiados para proveer energia en el corto

plazo (short-term power) del orden de los segundos.

3.1.5.2. SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA DE BATERIA
(BESS)

Las baterias operan almacenando la energia quimicamente y son una de las
tecnologias disponibles en el mercado con una de las mejores relaciones costo-
efectividad. Un sistema de baterias para renovables consta de un conjunto de ellas
conectada en serie/paralelo para cumplir con requisitos de voltaje/corriente. Un
conversor es empleado para conectarlas con la red eléctrica y un controlador es

usado para cargarlas durante horas de poca demanda y bajo costo de la energia.

Algunas ventajas de ellas son: alta densidad de energia, alta eficiencia, largos ciclos
de vida (dependiendo de la tecnologia seleccionada y de la operacion

carga/descarga), rapida capacidad de respuesta y facil integracion con renovables.
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Sus desventajas se centran en que algunas de ellas requieren refrigeracion o
unidades especiales de almacenamiento; cuentan con complejos conversores de
potencia y tienen un costo inicial alto. Pueden ser aplicadas cuando se requiere
almacenar grandes cantidades de energia (>1MWh) que puede ser descargados

cuando sean requeridos en periodos de 15 minutos 0 mas.

Una de las tecnologias mas empleadas y con mas desarrollo para gran
almacenamiento de energia para ser integradas con renovables son las baterias
Lead-Acid, las cuales son de bajo costo, poseen baja densidad de energia y limitada
vida util. Otras son Nickel-Cadmiun, Sodium- Sulfur, Vanadium Redox, Lithium lon
y Sodium Nickel Chloride.

Los estudios en baterias se centran en incrementar la densidad de energia, mejorar
la vida atil y la eficiencia mientras se mantiene el bajo costo (G. Coppez, 2010).
Algunos BESS son empleados junto con FACTS para mejorar la controlabilidad y el
flujo de potencia del sistema eléctrico, mejorar el perfil de voltaje y suavizar la
potencia de salida de renovables en el PCC. Algunas utilidades (A. Nourai, 2010),
las estan implementando para mejorar el factor de potencia, mejorar la salida de

plantas solares, control de voltaje y frecuencia.

3.1.5.3 CONDENSADORES AVANZADOS

Los capacitores operan acumulando energia en el campo eléctrico que se produce
en medio de dos capas paralelas separadas por un material dieléctrico. La energia
que puede ser almacenada en el capacitor puede ser estimada empleando la
ecuacion (2).
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E = é()lﬂ (2)

Aumentando el tamafio del capacitor o aumentando el voltaje aplicado entre las
capas puede ser utilizado para aumentar de la energia almacenada. Sin embargo,
al igual que las baterias, para las aplicaciones en sistemas eléctricos es mas
importante la eficiencia, la vida util y capacidad de carga/descarga. Para efectos de
incrementar la capacidad de almacenamiento es mas recomendable instalar varios
capacitores en serie o paralelo que incrementar el tamafio de un solo capacitor (G.
Coppez, 2010).

Los capacitores han sido ampliamente usados como componente fundamental para
compensacion es sistemas eléctricos (FACTS4), sin embargo, recientemente se ha
desarrollado una nueva clase de capacitores como elementos almacenadores de
energia, ultra-capacitores, con muchas mas ventajas sobre sus predecesores. Los
ultra-capacitores han presentado su ventaja al ser empleados para compensar la
variabilidad de la potencia de salida de plantas solares y edlicas inyectando potencia
eléctrica durante periodos cortos de tiempo (alta energia pero a baja potencia) lo
gue lo hace limitado en aplicaciones de soportar demanda. Por lo general algunas
utilidades emplean ultra-capacitores junto con baterias para ampliar el espectro de
las aplicaciones que pueden ser manejas con estas dos tecnologias.
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3.1.6 REGULACION DE LA INTENSIDAD DE CARGA DE LAS BATERIAS:
IGUALACION, CARGA PROFUNDA, FLOTACION.

IGUALACION
Esta respuesta del regulador permite la realizacion automatica de cargas de
igualacion de los acumuladores tras un periodo de tiempo en el que el estado de

carga ha sido bajo, reduciendo al méximo el gaseo en caso contrario.

CARGA PROFUNDA

Tras la igualacion, el sistema de regulacion permite la entrada de corriente de carga
a los acumuladores sin interrupcion hasta alcanzar el punto de tension final de
carga. Alcanzado dicho punto el sistema de regulacion interrumpe la carga y el
sistema de control pasa a la segunda fase, la flotacidn.
Cuando se alcanza la tension final de carga, la bateria ha alcanzado un nivel de

carga proximo al 90% de su capacidad, en la siguiente fase se completara la carga.

CARGA FINAL Y FLOTACION

La carga final del acumulador se realiza estableciendo una zona de actuacion del
sistema de regulacién dentro de lo que denominamos “Banda de Flotacion
Dinamica”. La BFD es un rango de tension cuyos valores maximos y minimo se fijan
entre la tensién final de carga y la tensién nominal + 10% aproximadamente.
Una vez alcanzado el valor de voltaje de plena carga de la bateria, el regulador
inyecta una corriente pequefia para mantenerla a plena carga, esto es, inyecta la

corriente de flotacidn. Esta corriente se encarga por tanto de mantener la bateria a
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plena carga y cuando no se consuma energia se emplea en compensar la Auto

descarga de las baterias.

3.1.7 INDICADORES DE ESTADO: DESCONEXION DEL CONSUMO POR
BAJA TENSION DE BATERIAS, ALARMAS DE SENALIZACION

3.1.7.1 DESCONEXION DEL CONSUMO POR BAJA TENSION DE BATERIA
La desconexion de la salida de consumo por baja tension de bateria indica una
situacion de descarga del acumulador préxima al 70% de su capacidad nominal.
Si la tension de la bateria disminuye por debajo del valor de tensién de maniobra de
desconexion de consumo durante mas de un tiempo establecido, se desconecta el
consumo. Esto es para evitar que una sobrecarga puntual de corta duracion

desactive el consumo.

Tension de desconexion del consumo: tension de la bateria a partir de la cual se

desconectan las cargas de consumo.

3.1.7.2. ALARMA POR BAJA TENSION DE BATERIA

La alarma por baja tensibn de bateria indica una situacion de descarga
considerable. A partir de este nivel de descarga las condiciones del acumulador
comienzan a ser comprometidas desde el punto de vista de la descarga y del
mantenimiento de la tension de salida frente a intensidades elevadas.
Esta alarma esta en funcion del valor de la tension de desconexién de consumo
(siempre se encontrara 0,05 volt/elem. por encima).

En el regulador DSD, Si la tension de la bateria disminuye por debajo del valor de
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la alarma durante mas de 10segundos aprox. se desconecta el consumo. El
regulador entra entonces en la fase de igualacion y el consumo no se restaurara
hasta que la bateria no alcance media carga. Ademas, incluye una sefial acustica

para sefalizar la bateria baja.

3.1.7.3 PROTECCIONES TIPICAS

- Contra sobre carga temporizada en consumo: Dispositivo encargado de
proteger a la bateria frente a sobrecargas y sobredescargas. El regulador
podra no incluir alguna de estas funciones si existe otro componente del

sistema encargado de realizarlas.

- Contra desconexién de bateria: Esta es la funcion basica del regulador. Evita
gue la bateria se caliente, que se pierda agua del electrolito y que las placas

se oxiden.
3.1.7.4. INDICADORES DE ESTADO/ SENALIZADORES HABITUALES

- Indicadores de tension en bateria: indicadores sonoros / luces que indican
que el acumulador esta bastante descargado. A partir de este momento, el
usuario puede moderar el consumo, lo que evitar4 una descarga dafiina y

excesiva del acumulador (Energia solar , 8).

Figura 9: Indicador de tensién de bateria Fuente: www.google.com
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Indicadores de fase de carga: esta funcion hace que el regulador corte el
suministro de corriente hacia los consumos si el nivel de carga del
acumulador es demasiado bajo y, por tanto, corre el peligro de una descarga

profunda, hecho que originaria problemas de sulfatacion (Energia solar , 8).

SOLAR SCF 1010

SOLAR CHARGE CONTROLLER  12/24Vv 10A

S % 0 9 09

Figura 10: Indicadores de fase de carga fuente: www.google.com
Indicadores de sobrecarga/cortocircuito: esta funcién permite, mediante un
fusible, proteger el regulador, asi como la salida del acumulador de sufrir
intensidades elevadas en caso de cortocircuito en alguno de los circuitos de

consumo de la instalacion (Carlos, 2010).
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Figura 11: Indicador de sobrecarga/cortocircuito Fuente: www.google.com
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3.1.8 SOFTWARE PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO

PROTEUS 8.1 PROFESIONAL
Proteus Professional 8 es un software de Disefio para PCB el cual tiene la
capacidad de combinar las capturas esquematicas. Y de disefio de PCB ARES

programa que proporciona integrados potentes y es facil de usar.

Figura 12: 3.1.1.Interfaz de software Proteus 8.1  Fuente: www.google.com/Proteus-Professional

Proteus Professional sigue lineamientos industriales estrictamente, esto quiere decir
qgue los proyectos que realices en el seran legitimos y seguros. El contar con dos

dispositivos principales brinda un mejor majeo de la plataforma

Al usar ISIS se estara generando los circuitos reales gracias a esta herramienta te
permitira evaluar el funcionamiento de tu trabajo en un PCB evitando asi errores,

corrigiendo las fallas detectadas.

En cuanto a ARES su funcionamiento consistirA en enrutar, situar y editar los
diferentes componentes que forman la PCB. Convirtiendo tu disefio a modo de que
pueda ser aplicado en cada elemento que lo conforma, también cuenta con un

espacio de simulacion.
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Proteus pondra a tu servicio una interfaz clara y funcional, provista de todas las
funciones necesarias para la diagramacion grafica de circuitos, entre otras

posibilidades.
¢, Qué me brinda Proteus Professional en el modo basico?

Funcidn de captura esquematica completo con asistencia para el disefio

jerarquico alfileres de autobuses, cuenta configurable de materiales.

- ARES basados netlist disefio de PCB con soporte de hasta 16 capas de cobre, de
resolucién de 10nm, cualquier componente de colocacion de angulo, cheques de

reglas de disefio eléctrico y fisico completo.

- Autoruter de la version estandar de nuestra forma integrada basada (enrutamiento
total automatizado solamente)

Externo autoruter interfaz- permite la exportacion e importacion de disefios (en el
formato més comun) a / desde un autoruter externo dedicado.

El apoyo a un solo plano de tierra en forma basada por capa.

Bibliotecas de componentes que contienen mas de 10.000 piezas esquematicas
y 1500 huellas de PCB.

Incluye Pro-Spice simulador de modo mixto con 8000 modelos y 12 instrumentos
virtuales.

Capacidad de 500 pines para disefio de PCBJ8] (Electronics)
SOLIDWORKS 2016

SolidWorks es un software de disefio asistido por computadora (CAD), utilizado
principalmente para el modelado mecanico en 3D. SolidWorks nos permite
desarrollar productos de mejor calidad y mas perfectos, dejandonos observar hasta
el mas minimo detalle, trabajando de manera mas rapida y productiva. Teniendo en
cuenta las capacidades de la planta o empresa donde se emplea, con este

programa podemos personalizar la planeacion.
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Figura 13: 3.1.2 Interfaz de Software SolidWorks 2016 Fuente: www.google.com/Solidworsk

Caracteristicas mas importantes de SolidWorks 2016

SolidWorks 2016 agiliza el proceso de disefio, le permite centrarse en su trabajo y

reduce el tiempo y el esfuerzo necesarios para obtener la geometria que desea.

Las mejoras de la interfaz de usuario y los flujos de trabajo le permiten centrarse en
el disefio (en lugar de en la herramienta de disefio) para aumentar la productividad.
Su renovada apariencia y funcionamiento son coherentes en todas las aplicaciones

de SOLIDWORKS, lo que facilita la transicion entre herramientas.

Las herramientas de disefio de SOLIDWORKS le pueden ayudar a conceptualizar,
visualizar, probar y documentar sus disefios en 3D, a fin de comercializar sus
productos en menos tiempo. Descubra como todo nuestro porfolio de productos

trabaja de forma conjunta para disefiar los distintos componentes de un frigorifico.

Las herramientas de simulacion de SOLIDWORKS 2016 le proporcionan un mayor
control y una mejor perspectiva para verificar el rendimiento de su disefio.
Asegurese de disponer de suficiente detalle en la densidad de la malla para tener
en cuenta las variaciones de esfuerzo, a fin de que los datos de rendimiento

resultantes sean coherentes.

Ahora puede aplanar cualquier superficie y eliminar el trabajo de prueba y error en

la validacién de formas aplanadas.
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3.1.9 EQUIPO DE MEDICION.
3.1.9.1 MULTIMETRO DIGITAL MUT-39

CARACTERISTICAS
Cubierta protectora contra impactos

Medicion de tension c.a. y c.c., corriente c.a. y c.c.,
resistencia, capacitancia, frecuencia y temperatura °C

Prueba de diodo y transistor

Funcion de retencion de datos (HOLD) y alarma de continuidad

Funcion - Rango

Tensibn c.a. 2V - 750V £(1.2% + 3)
Tension c.c.  200mV - 1000V +(0.8% + 2)
Corriente c.a. 2mA - 20A (3% + 5)
Corriente c.c.  2mA - 20A £(2% + 5)
Resistencia  2000hm - 20MOhm £(1% + 2)
Capacitancia  2nF - 20uF £(4% + 3)
Frecuencia  2kHz - 20kHz £(1.5% + 5)
Temperatura°C  -40°C - 1000°C +(3% + 10)

3.1.9.2 MULTIMETRO ET310

MULTIMETRO DIGITAL CON OSCILOSCOPIO DIGITAL 10 M
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Nombre de la marca: wanptek

Anchura de Banda: Menos de 60 MHz

Tamafio de la pantalla: 3.0-4.9 Pulgadas

Canales digitales: 1

Resolucion de la pantalla: 320*240 Pixeles

Suministros

Max Velocidad de Captura de forma de Onda: 30, 000wfm/s

de bricolaje: Eléctrico

Frecuencia de Muestreo En Tiempo Real: 1GSa/S

Longitud de

registro: as description

ES La Bateria Desmontable: No

Especificaciones del osciloscopio.

wrEER®

SOMS/a TRMS ET310

334

a2 P P

Btore No: 2881

Tabla 2: Datos especificos de Multimetro digital M10  Fuente: www. Alyexpress.com

M aximum real-time
Analog Bandwidth | D DC o~ 1 0MHZIA0MY i ~ 1 0Wdiv . alMsps
sampling rate
ertical resalution |3 hits Mlon-linearity +1 hit
Humber of
Couplin DCIACIGMND
Channels ping
Input impedance  About 10MO Indexing ertical + 4.8, 12.8 lewvel
erical sensitivi
range ki S0mdiv ~ 2000 div Time base range  [0.20psidiv ~ 20sidiv
etical amplitude Time haze
R +(A%+ 0.2div) 001 % + 0.1 divy
accuracy accuracy
Automatic zero
Inthe DG f dB measurement Scan hode B“utofnormalisingle
reference
Select the trigoer
ITricaer level + 12 div (each step 0.1div) Shna ad Fising ffalling edoe
ITrigger positian wutomatically set the time base and vertical
gg R + 6 div (each step 0.1div) Witomatically set . £
adjustment amplitude
Automatic
Cursor
o, dt, 10dt (frequency) measurement p-p, Wavg, RMS, dBm
measurements .
function
Automatic
measuremeant 5%+ 0.2div) Fecord Length 12.8div
accuracy
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3.1.9.3 ANEMOMETRO PROVA AVM-07

Prova AVM-07 Anemometro de flujo tipo de memoria con linea RS232 y software
CARACTERISTICAS

Los anemoOmetros miden la velocidad instantanea del
viento, pero las rafagas de viento desvirtian la medida, de
manera que la medida mas acertada es el valor medio de

medidas que se tomen a intervalos de 10 minutos

e La variacion de velocidad de rotacion de una hélice
sometida al viento.

e La fuerza que se obtiene al enfrentar una superficie al viento.

e Aprovechando la presion aerodinamica producida en una superficie
enfrentada al viento.

e Otros métodos ultrasénicos o de laser

3.1.9.4 TACOMETRO LASER DIGITAL RPMR HS2234

CARACTERISTICAS:
MCU integrada, basada en optoelectronica, Semiconductor laser y
otras tecnologias avanzadas, y medicién de RPM sin contacto.

Amplia gama de la medida y de alta resolucion.
Medicion automatica y seleccién de medicién manual.

Alta y baja potencia de laser alternativa para lejos y cerca de medicion de distancia
y proteccion para los o0jos.

Grabacion automatica 50 sets de intervalo de muestreo de datos y ajustable.

Automatico para grabar el maximo, minimo y promedio de datos.

Con retroiluminacion LCD, se puede trabajar en la oscuridad.

Apagado automatico después de 30 segundos sin operacion.
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3.2 CONCEPTOS BASICOS
3.2.1 ¢ QUE ES EL ALMACENAMIENTO DE ENERGIA?

El almacenamiento de energia es, basicamente, la capacidad de acumular energia
para su posterior uso. En el caso de las energias renovables, lo que se consigue es
almacenar la energia del viento y de la radiacion solar en otras formas para poder

tener electricidad cuando el viento desaparezca o se haga de noche.

Dentro de las tecnologias consideradas de almacenamiento de energia eléctrica
(EES, de sus siglas en inglés Electrical Energy Storage) podemos encontrar una
gran variedad, las cuales presentan caracteristicas técnicas y econdémicas que

deben de tenerse en cuenta a la hora de apostar por una u otra tecnologia.
3.2.2 CONDICIONES PARA LA INSTALACION DE LA ENERGIA EOLICA

Para un buen rendimiento de los aerogeneradores es necesario hacer un estudio
previo del emplazamiento donde estara ubicado, asi como cumplir una serie de
requisitos. Lo primero que se tiene que hacer es una medicion del viento a diferentes
alturas y comprobar su direccién y su velocidad. Este primer paso, conocido como
la "rosa de los vientos", debera de durar como minimo un afio. De esta manera, no
sélo se podréa conocer cudl sera la mejor posicién para colocar los aerogeneradores,
sino también servira para corroborar que la ubicacién es adecuada para instalar un

parque eolico.
3.2.3 GENERACION DE ENERGIA

El aumento de la demanda de electricidad, junto con la necesidad de reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero, ha impulsado al sistema energético a

apostar por energias renovables, las cuales, por su intermitencia, requieren el apoyo
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de tecnologias de almacenamiento para garantizar la estabilidad y calidad del

sistema eléctrico.

Las energias renovables son aquellas energias que provienen de recursos
naturales que no se agotan y a los que se puede recurrir de manera permanente.
Su impacto ambiental es nulo en la emision de gases de efecto invernadero como
el CO2.

Se consideran energias renovables la energia solar, la edlica, la geotérmica, la
hidraulica y la eléctrica. También pueden incluirse en este grupo la biomasa y la

energia mareomotriz.

3.2.4 RECTIFICADORES

Un rectificador es un circuito que convierte una sefial de CA en una sefal
unidireccional es un tipo de convertidor de cd a ca. Dependiendo de la clase de
suministro en la entrada, los rectificadores se clasifican en dos tipos: 1)
Monofasicos, 2) Trifasicos. Para simplificar, se considera que los diodos son ideales.
Por “ideal” se quiere decir que el tiempo ta de recuperacion en sentido inverso, y la

caida de voltaje Vo en sentido directo, son despreciables. Esto es que ta=0y Vp=0.
3.2.4.1 RECTIFICADORES MONOFASICOS DE MEDIA ONDA

Un rectificador monofasico de media onda es el tipo mas simple, pero en el caso
normal no se usa en aplicaciones industriales. Sin embargo, es util para comprender
el principio de funcionamiento del rectificador. En la figura 3.2.1a se ve el diagrama
de circuito con una carga resistiva. Durante medio ciclo negativo del voltaje de
entrada, el diodo esta en conduccién de bloqueo y el voltaje de salida es cero. En

la figura 3.1b se ven las formas de voltaje de entrada y voltaje de salida.
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(b) Formas de onda

Figura 14: 3.2.1 Circuito Rectificador de media onda y graficas de voltaje Fuente: Sistemas de rectificacion

44
S &
&
~ / \U Carretera Panamericana Km. 1080 C.P. 29050
S £ g Tels. (961) 615-0461, 615-1687, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México
5\ /3 https://www.ittg.edu.mx/
<

2015.07.27

< 1
Syrigre®



Un rectificador es un procesador de potencia que debe producir un voltaje de salida
de cd con un contenido minimo de armonicas. Al mismo tiempo debe mantener la
corriente de entrada tan sinusoidal como sea posible, y en fase con el voltaje de

entrada, el voltaje de salida y la corriente de salida.
3.2.4.2 RECTIFICADORES MONOFASICOS DE ONDA COMPLETA.

Un circuito rectificador de onda completa, con un transformador con derivacion
central, se ve en la figura 3.5a. Cada mitad del transformador, con su diodo
correspondiente, actia como un rectificador de media onda, y la salida de un
rectificador de onda completa se ve en la figura 3.5b. Como no fluye corriente de cd
por el transformador, no hay problema de saturacion de su nucled, el voltaje

promedio es:

2Vm

Ved = 2[*Vmsen wt dt = 22 = 0.6366 Vm EC. 3
T-0 T

En lugar de usar un transformador con derivacion central se podrian usar 4 diodos
como se ve en la figura 3.6a. Durante el semiciclo positivo de voltaje de entrada, se

suministra la corriente de carga, a través de los diodos D1, D2.
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(a)} Diagrama del circuito

(b) Formas de onda

Figura 15: 3.2.2 Rectificador de onda completa con puente Fuente: Sistemas de Rectificacion

1'.'!
Vab-—3
0
= Fy- wi
I
I
t
A lr
]
v I
Vab=- -~ _{, —-——
i
'
1
I
0 . t
T 2 “
Ip i
P o wl
“Vgp=== . '
Upas Vg Upy Vo2
{a) Diagrama del circuito (b) Formas de onda

Figura 16: Diagrama de circuito onda completa con puente Fuente: Sistemas de Rectificacion

Durante el semiciclo negativo, los diodos D3 Y D4, son los que conducen. La forma

de onda del voltaje de salida se ve en la figura 3.6b, y es parecida a la figura 3.5b.
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El voltaje pico inverso de un diodo solo es Vm. A este circuito se le conoce como

rectificador en puente, y es de uso comudn en aplicaciones industriales.

3.2.4.3. RECTIFICADOR ONDA COMPLETA CON TRANSFORMADOR CON
DERIVACION CENTRAL

Este tipo de rectificador necesita un transformador con derivacién central. La
derivacién central es una conexion adicional en el bobinado secundario del
transformador, que divide la tension (voltaje) en este bobinado en dos voltajes
iguales. Esta conexién adicional se pone a tierra. Durante el semiciclo positivo de la

tensién en corriente alterna (ver Vin color rojo) el diodo D1 conduce.

H[H

g -
= —
o2
Figura 17: 3.2.3 Rectificador con derivacion central Fuente: Sistemas de Rectificacion

La corriente pasa por la parte superior del secundario del transformador, por el
diodo D1 por RL y termina en tierra. El diodo D2 no conduce pues esta polarizado
en inversa. Durante el semiciclo negativo (ver Vin color azul) el diodo D2 conduce.
La corriente pasa por la parte inferior del secundario del transformador, por el diodo
D2 por RL y termina en tierra. El diodo D1 no conduce pues esta polarizador en
inversa. Ambos ciclos del voltaje de entrada son aprovechados y el voltaje de salida

se vera como en el grafico.0
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Figura 18: 3.2.4 Grafica de voltaje de rectificador con derivacion central ~ Fuente: Sistemas de Rectificacion

3.2.4.4 RECTIFICADORES TRIFASICOS.

Al igual que existen rectificadores para sistemas monofasicos de energia también
existen sistemas de rectificacion para sefiales trifasicas. Basicamente existen dos
tipos de rectificadores trifasicos.

e De media onda, en estrella (S).

e De onda completa, en puente trifasico (Delta).

Rectificador trifasico de onda completa no controlado con carga resistiva.

De forma analoga a los casos anteriores, se puede implementar un rectificador
trifasico utilizando diodos.

Los rectificadores trifasicos se utilizan normalmente en la industria para producir
tensién y corriente continuas para grandes cargas. En la siguiente figura se muestra
el rectificador trifasico en puente completo. El generador trifasico de tension esta
equilibrado y la secuencia de fases es a-b-c. En el andlisis inicial del circuito se

supondra que el generador y los diodos son ideales.
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Figura 19: 3.2.5 Rectificador trifdsico de onda completa Fuente: Sistemas de Rectificacion

He aqui algunas observaciones basicas sobre el circuito:

1. La ley de Kirchhoff para las tensiones aplicada al circuito muestra que solo puede
conducir un diodo a la vez en la mitad superior del puente (D1, D2 o D3). El diodo
en estado de conduccion tendra su anodo conectado a la tension de fase de mayor

valor en ese instante.

2. La ley de Kirchhoff para las tensiones también muestra que sélo puede conducir
un diodo a la vez en la mitad inferior del puente (D4, D5 o D6). El diodo en estado
de conduccién tendra su catodo conectado a la tension de fase de menor valor en

ese instante.

3. D1 y D4 no podran conducir al mismo tiempo como consecuencia de las
observaciones 1 y 2. De la misma manera, tampoco podran conducir

simultdneamente D2 y D5, ni D3 y D6.

4. La tension de salida en la carga es una de las tensiones de linea del generador.
Por ejemplo, cuando D1 y D5 conducen, la tension de salida es Vab=(Van - Vbn).
Ademas la tension de linea de mayor valor instantaneo determinara los diodos que
estaran en conduccion. Por ejemplo, cuando el valor instantaneo mayor de la

tension de linea sea VCA, la salida sera VCA.
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5. Existen seis combinaciones de tensiones de linea (tres fases combinadas de dos
en dos). Si consideramos que un periodo del generador son 360°, la transicion de
la tension de linea de mayor valor debera producirse cada 360°/6 = 60°. El circuito
se denomina rectificador

66 de seis pulsos debido a las seis transiciones que se producen en cada periodo

de la tension del generador.

6. La pulsacion fundamental de la tension de salida es 6w, donde w es la pulsacion
del generador trifasico.

Figura 20: 3.2.6 Grafica de comportamiento en funcion de los diodos.  Fuente: Sistemas de Rectificacion.
3.2.5 EL REGULADOR DE CARGA

Dispositivo encargado de proteger a la bateria frente a sobrecargas y
sobredescargas profundas. El regulador de tensién controla constantemente el
estado de carga de las baterias y regula la intensidad de carga de las mismas para
alargar su vida atil. También genera alarmas en funcion del estado de dicha carga.
Los reguladores actuales introducen micro controladores para la correcta gestion de
un sistema fotovoltaico. Su programacion elaborada permite un control capaz de
adaptarse a las distintas situaciones de forma automatica, permitiendo la

modificacion manual de sus parametros de funcionamiento para instalaciones
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especiales. Incluso los hay que memorizan datos que permiten conocer cual ha sido

la evolucion de la instalacion durante un tiempo determinado.
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CAPITULO IV

4.1 PROCEDIMIENTOS Y DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS.
En el siguiente capitulo se describe respecto a cada una de las actividades que se
realizd durante el proceso y desarrollo del proyecto. En cuanto al disefio que se
toma en la construccién de un tinel de pruebas, para la evaluacion del proyecto, el
circuito en relacion a la necesidad del generador y las pruebas realizadas durante

dicha evaluacion.

1. INVESTIGACION DE LOS ANTECEDENTES DE SISTEMAS DE
COLECTOR DE ENERGIA
Se lleva a cabo un proceso de investigacion de los sistemas de almacenamiento de
energia, asi como también el sistema de proteccion para las baterias, ya que el
exceso de energia producida podria ocasionar dafios e incluso accidentes. Asi
como también algunas aplicaciones de circuitos eléctricos para la construccién del

sistema.

2. REALIZAR PRUEBAS DE MEDICION A NUESTRO GENERADOR.
Una vez que tenemos nuestro generador, observamos que tenemos una sefal de
salida trifasica, por lo que se comienza a buscar la mejor opcién para convertir de
seflal CA a CC, para que al momento de realizar las pruebas de eficiencia, no

hubiera problemas.

3. SIMULACION POR COMPUTADORA.

Se elige construir un circuito rectificador con puente de diodos 1n4001 para la
conversion de sefal de CC. En la que primeramente se realiza una simulacion en
programa Proteus para simulacion de circuitos eléctricos y observar el

comportamiento de dicho circuito.
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Digital Oscilloscope
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Figura 21: 4.1.1 Simulacidn de circuito rectificador y graficas de salida Fuente: Elaboracién propia en Proteus 8.1

Elegimos los componentes adecuados para la construccién del circuito. Para
simular la sefal trifasica, colocamos 3 sefales senoidales con el desfase en los
angulos para simular la entrada del generador, y en la salida del capacitor
mediremos el voltaje de salida, afladimos un osciloscopio para observar la sefial de

cada fase.

4. PRIMERA PRUEBA CON EL PRIMER DISENO DE LAS ALABES

Una vez que se obtuvo el disefio de las primeras alabes, y la union de cada una de
ellas, se ensambla en nuestro generador para someterlo a pruebas de laboratorio,
para las cuales se piensa en la construcciéon de un tunel de pruebas, en la que por
medio de un ventilador electrodoméstico simularemos los niveles de viento y

realizaremos mediciones eléctricas.
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5. DISENO DEL TUNEL DE PRUEBAS

Se piensa en la construccion de un tunel de pruebas para el aerogenerador, ya que
por condiciones de la zona, no conseguiamos tener un nivel de viento adecuado

para hacer las pruebas necesarias del generador.

Primero se disefia el prototipo mediante el software SolidWorks, en donde se piensa
la forma mas adecuada de adaptarlo a nuestro aerogenerador y poder colocar las

herramientas adecuadas para las pruebas.

@) (b)

Figura 22: 4.1.2 Piezas disefiadas en SolidWorks para disefio de tunel de pruebas Fuente: Elaboracion propia en

SolidWorks
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Una vez teniendo las piezas principales,
ensamblamos las piezas, quedando de la
siguiente manera nuestro tunel de pruebas.
Al final colocamos el ventilador
electrodoméstico en una de las orillas del

tunel.

Figura 23: 4.1.3 Ensamble final de Tunel de pruebas  Fuente: Elaboracion propia en SolidWorks

Figura 24:4.1.4 Ensamble de ventilador electrodoméstico en Tunel de pruebas Fuente: Elaboracion propia en
SolidWorks.

6. CONSTRUCCION DEL TUNEL DE PRUEBAS

Una vez teniendo nuestro disefio de tunel de pruebas, nos tomamos a la tarea de
construir el tanel, teniendo las medidas especificas, se manda a hacer dichas

estructuras de madera para luego ensamblar completo.
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Figura 25: 4.1.5 Construccién y ensamble de tunel de pruebas Fuente: Elaboracion propia
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7. MONTAJE DE EQUIPOS DE MEDICION AL TUBO DE PRUEBAS.
Una vez teniendo el tinel de pruebas, y el sistema de alabes en el generador,
colocamos los equipos de medicion dentro del tanel de pruebas, en los que
mediremos la velocidad del aire del ventilador, las RPM del generador, el voltaje de
salida del generador, conectado al circuito rectificador y realizar las primeras
conclusiones.

Figura 26: 4.1.6 Montaje de equipo de medicion Fuente: Elaboracion propia

8. PRUEBAS DE MEDICION CON LAS ETAPAS DEL
AEROGENERADOR.
Se sometio a pruebas el generador, en este caso en el nivel 3 del ventilador, para
tener la mayor captacion de aire posible y observar mayor ganancia de voltaje en la
salida. Por consiguiente, tomamos valores del tacometro y anemdmetro para

realizar los calculos posibles.
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Figura 27: 4.1.7 Captura de datos por medio de los equipos de medicion  Fuente: Elaboracion propia

9. GENERACION DE LOS CALCULOS ELECTRICOS

Para tener la efectividad del generador, debemos realizar los céalculos de potencia

eléctrica, en base a los resultados de voltaje y corriente del circuito, la potencia de

viento que se genero con el tdnel de pruebas y que porcentaje de eficiencia se logré

obtener en base al disefio del aerogenerador. Los célculos se encuentran en el

Anexo 1.

4.2 IMPLEMENTACION
Se realizé un circuito rectificador de puente completo para convertir la sefial de CA

a CC de nuestro generador.
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Figura 28: llustracion 4.2.1 Simulacion en Software Proteus 8.1 Fuente: Elaboracion propia en Proteus
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Conectando nuestro circuito al generador de la siguiente manera.

L™

Figura 29: 4.2.1 Conexidn del rectificador a nuestro generador  Fuente: Elaboracion propia

Una vez de haber convertido la sefial y obtener mediciones de voltaje, se disefia un
tunel de pruebas para someter el aerogenerador a las primeras pruebas de medicion

y simulacion de viento. Por medio de SolidWorks realizamos el disefio CAD del tunel

de pruebas, para después construirlo fisicamente.
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Una vez realizado el disefio, se construye de manera fisica y se ensambla el
generador en la posicion mas adecuada para comenzar a realizar la evaluacion del

proyecto y realizar mediciones.

Figura 31: 4.2.2 Construccion de Tunel de pruebas Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO V
5.1 RESULTADOS

PRIMERA ETAPA

En nuestra primer etapa, evaluamos el generador con el primer nivel de las alabes,
en donde tenemos mediciones de voltajes muy bajas a lo esperado, obteniendo los
siguientes resultados.

El tinel de pruebas cuenta con 3 velocidades de viento, para la primer prueba, se
coloca en la velocidad 1, en donde se logra obtener un voltaje de 2.49 volts a una

velocidad de viento de 3.72 m/s.

Figura 32: 4.2.1 Medicion de voltajes en la salida del rectificador Fuente: Elaboracion propia

Para la siguiente medicién, subimos a la velocidad 2 del tinel de pruebas, donde

tenemos un alcance de 3.310 volts a una velocidad de viento de 4.69 m/s
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(a) (b)

Figura 33: 4.2.2 (a) Primera etapa de alabes para pruebas y (b) medicion de segundo nivel de viento  Fuente:
Elaboracion propia

Para la tercera evaluacién, subimos a la velocidad 3 del tinel de pruebas, donde
obtenemos como maximo un voltaje de 4.52 volts a una velocidad de viento de 4.8

m/s.
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Figura 34: 4.2.3. Medicion en tercer nivel de viento Fuente: Elaboracion propia

Obteniendo la siguiente tabla de resultados.

Tabla 3: 5.1.1 Medicion de voltaje en la primera etapa  Fuente: Elaboracion propia en hojas de Excel

E F G
Nivel de aire |Velocidad de viento (m/s) |voltaje (V)
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Figura 35: Grafica 5.1.1 Niveles de Voltaje respecto a niveles de aire  Fuente: Elaboracion propia en hojas de Excel
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Figura 36: Grafica 5.1.2 Velocidad del viento respecto al voltaje ~ Fuente: Elaboracion propia en hojas de Excel
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Una vez obteniendo el voltaje y al observar que era muy bajo, se opta por realizar

un circuito doblador de voltaje, para asi obtener una salida de voltaje doble.
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Figura 37: Anexo 2.1.3 Construccion de circuito doblador de voltaje Fuente: elaboracion propia en Proteus 8.1

Se obtiene la salida de voltaje doble, de 8 volts a 16 volts, pero se observa que la
corriente que fluye es muy baja, se tiene una ganancia de voltaje buena, pero al no

tener la suficiente corriente, nos limita a conectar una carga en el generador.

SEGUNDA ETAPA

En la segunda etapa, se decide tomar valores en la velocidad del viento y las
revoluciones del generador para calcular la potencia de viento y eficiencia del
generador en la produccién de energia. Por lo que se utiliza un tacometro para medir

las revoluciones del generador y un anemoémetro para la medicion del viento.
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(@) (b)

Figura 38: 5.1.1 Equipo de medicion para medicion de viento (a) y medicion de las revoluciones (b) Fuente:
www.google.com

Al observar los resultados de la primera prueba, se percaté que obteniamos un
voltaje bajo, ya que la captacion de aire de las alabes era muy poca, por lo que se
coloca un segundo nivel en las alabes, para mejorar el aprovechamiento del aire, y
aumentar el voltaje en la salida del generador. Por lo consiguiente se pasa a la

segunda toma de pruebas y se observa una mejora en el generador.
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Figura 39: 4.2.4 Se coloca segundo nivel de alabes para medicion Fuente: Elaboracion Propia.

Para esta segunda etapa, conectamos una carga a nuestro rectificador para medir

valores de corriente y voltaje, y poder calcular los valores de potencia generada con

el segundo nivel de alabes.

D5(A) L Z

D3(A)

D2(K) |

=
N D1 D3 D5 ¢
1N4001 1N4001 1N4001 *
c? & +
— D7
—/ LED-YELLOW |
] v volts
-+ —
ZN D2 D4 D6 <
1N4001 1N4001 1N4001 E]
gl & I
2 -

==

Figura 40: 4.2.3 Simulacion de circuito rectificador con carga
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Fuente: Elaboracion propia en Proteus.
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Figura 41: 4.2.5 Conexidn de circuito fisico para medicion en tiempo real ~ Fuente: Elaboracion propia

Se conecta un potenciometro a la salida del rectificador, en funcion de una
resistencia de carga, en donde, al momento de girar la perilla, se medira la corriente
que circula en el circuito, ademas que, conforme la perilla se gire, el sistema recibira

un nivel de carga.

Figura 42: Medicion de voltaje y corriente del generador Fuente: Elaboracion propia
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Figura 44: 4.2.8 Toma de mediciones en tiempo real  Fuente: Elaboracion propia

La siguiente tabla se obtiene de acuerdo a las mediciones realizadas, en la que por
varios instantes, variamos la perilla del potenciometro en donde comenzamos a

inyectar carga a nuestro generador, y entre mas giramos, el sistema iba
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disminuyendo su velocidad, los RPM fueron menores al inicial, hasta llegar a 20
rpm, que era casi el paro del sistema. Al realizar dichos calculos obtenemos los
siguientes resultados de la potencia eléctrica y eficiencia.

Tabla 4: 5.1.1 Valores obtenidos de voltaje, corriente, RPM y velocidades de viento Fuente: Elaboracion propia.

1/5.15V 0.00134|97rpm 5.15m/s
2|6.74V 0.00137|100rpm 5.2mfs
3(6.01W 0.00119(92 rpm 4.83m/s
4(5.54 v 0.00112|87rpm 4.78m/'s
3(6.09 W 0.00143(92rpm 4.83m/s
6|6.09 vV 0.00174|92rpm 5.29m/s
F(4.95W 0.00202(24.2rpm 4,15m/s
2l4.63 v 0.00368|80.4rpm 4.15m/s
9(5.82 v 0.0075|77rpm 4.51m/s
104V 0.00827|63rpm 5.21m/s
11|13.86V 0.01177(57rpm 3.71m]/s
12|3.35 W 0.01488|50rpm 4.33m/s
131217V 0.02398(40rpm 4.1m/s
14(0.04 V 0.02847| 20rpm 3.92
promedio= 3.92
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Tabla 5: 5.1.6 Cdlculo de potencia y eficiencia del generador Fuente: Elaboracion propia en hojas de Excel

4.551303168 0.006901 0.151626902
4.5513 0.0092338 0.202832693
4.5513 0.0071519 0.157139718
4.5513 0.00620458 0.136330279
4.5513 0.0087087 0.19134533
4.5513 0.0105966 0.232825736
4.5513 0.009939 0.219695472
4.5513 0.0170384 0.374363369
4.5513 0.04365 0.95906664
4.5513 0.03308 0.726825303
4.5513 0.0454322 0.998224683
4.5513 0.043548 1.095247512
4.5513 0.0520266 1.143334871
4.5513 0.0011388 0.025021422

Eficiencia vs rpm
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0.2
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Figura 45: Grafica 5.1.1 Comparacién entre la eficiencia y las RPM Fuente: Elaboracion propia en hoja de Excel

En la gréfica se aprecia que a menor velocidad (40 rpm) se obtiene una mayor
eficiencia del generador, en base a los datos obtenidos, llegando a una conclusién,

de que se tendra mayor aprovechamiento de la energia entre 50 rpm y 40 rpm.
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Potencia de Eca vs rpm
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Figura 46: Grafica 5.1.2 Comparacion de potencia eléctrica versus RPM  Fuente: Elaboracion propia en hoja de Excel

Para estos datos obtenidos, se realiz6 una gréafica en comparaciéon a la potencia
eléctrica que se tuvo versus las revoluciones que se tenia. Como se observa, existe
una gran diferencia en base a potencia y revoluciones, ya que la energia generada

en este caso, es muy poca.

Luego de obtener dichos resultados, y al ver que la corriente producida por el
generador era muy baja, se busca nuevas soluciones, como el cargar una bateria
de litio ICR18650-26F de la compafiia Samsung con voltaje carga de 4 volts y la
corriente para una carga estandar es de 1300mA. Realizando un circuito controlador

de voltaje con integrado NE555.
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Figura 47: 4.2.9 Circuito controlador de voltaje Fuente: elaboracion propia en Proteus 8.1

Una vez obteniendo el voltaje regulado, conectamos la bateria de litio, pero
observamos que la corriente de salida era demasiado baja para alimentar a dicha

pila, por lo que se descarta la alimentacion de la bateria.
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5.2 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el proyecto, se lograron parte de los objetivos, disefiando e implementando un
circuito rectificador trifasico para la conversion de la sefial de salida del generador
y poder obtener una sefial en corriente continua, para la medicion de voltaje y
corriente. Para incrementar la eficiencia del generador a la hora de la produccion de
energia, se realiz6 un circuito doblador de voltaje. Ademas, para lograr mediciones
MAas constantes, se construyo un tunel de pruebas para realizar el estudio y calcular

la eficiencia del aerogenerador.

Se disefié e implementd un sistema de carga y almacenamiento de energia para
un sistema de micro aerogeneradores de eje vertical utilizando banco de baterias y
un limitador de carga, ademas de un sistema de almacenamiento de energia con
capacidad para trabajar de forma prolongada proporcionando la maxima potencia a
bajas velocidades de viento, implementando un controlador de carga que evite que
la turbina sobrecargue a las baterias, y realizando un estudio de la eficiencia del

sistema de almacenamiento.

Con las pruebas realizadas se llegé a la conclusion de que este aerogenerador
(PMG165-50W-250RPM) no nos genera la potencia suficiente para el
almacenamiento de la energia, en base a que el disefio de las alabes necesitan ser
mas grandes para tener mayor aprovechamiento del aire, ya que en el momento de
que nosotros conectemos una carga al generador, nos opondra un momento de
inercia, lo que necesitaria romperse con el aire del viento y asi podriamos obtener

una potencia mucho mayor a la actual.

Se recomienda hacer un disefio de alabes mucho méas grandes, para aprovechar la
potencia de viento. Al momento de conectar el controlador de carga, el sistema

opondra un momento de inercia, por lo que si las alabes son méas grandes, hay
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mayor aprovechamiento del aire, asi obtendremos una potencia de hasta 3 A de

salida, con lo que podriamos tener una eficiencia mucho mayor.

Se recomienda usar un generador de mayor potencia, para la alimentacion de las

baterias, y tener un mayor beneficio en la generacion de energia.
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SOFTWARE PARA DESARROLLO DE PROYECTO

Proteus 8.1 profesional
http://intron.blogspot.es/1448652854/uso-de-proteus-profesional-8/
Solidworks 2016
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Multimetro digital MUT-39
http://cartegomart.com/index.php/multimetro-para-mantenimiento-industria-

truper-mut-39.html

Multimetro digital ET310 Osciloscopio
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ANEXOS

ANEXO 1
Calculo de la potencia eléctrica, potencia del viento y eficiencia del generador

CALCULO DE LA POTENCIA ELECTRICA
P=V=«l EC3

Donde:

P= Potencia en Watts (W)

V= Tension en voltaje

I= Intensidad de la corriente que recorre

En donde si tenemos un voltaje de 5.15 v y una corriente de 1,34 mA:

Pe = (5.15v) * (1.34 mA) = 0.006901 W.

CALCULO DE LA POTENCIA DE VIENTO

1
P=EG*A*V3 EC.4

Donde:

P= Potencia edlica en vatios

G= Densidad del aire en el lugar de la medicién (Kg/m?)

A= Area transversal a la direccién del viento formado por el rotor (m?)
V= Velocidad del viento (m/s).

1
P= 5 (1.28(kg/m?) * (0.25 = 0.3 (m?)) * (4.56 m/s)3
P = 4.551303168 vatios

EFICIENCIA DEL GENERADOR
E = (P.exP) =100 EC.5

Donde:
Pe= Potencia Eléctrica
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P= Potencia del viento
E= Eficiencia del generador

Para valores calculados anteriormente tenemos que:
E = (0.006901 W * 4.551303168 vatios) * 100

E =0.151626902
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ANEXO 2
Construccién de primer circuito.

1. Con los conocimientos previos de circuitos eléctricos, elaboramos el
circuito eléctrico de un rectificador de puente completo.
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Figura 48: Anexo 2 Illustracion 2.1.1 Medicion de sefial y salida de voltaje con los datos del generador Fuente:
Elaboracion propia en Proteus 8.1
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Figura 49: Anexo 2 Ilustracion 50.1.2 Grafica de salida de voltaje en CC.  Fuente: Elaboracion propia.

Se realizan las siguientes pruebas para medir la tension de corriente en la salida,
usando una resistencia variable para someterlo como carga al generador.
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Figura 51: Anexo 2 llustracion 2.1.4 Circuito rectificador con carga en salida del capacitor Fuente: Elaboracion propia
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Figura 52: Anexo 2 llustracién 2.1.5 Medicion de corriente y voltaje Fuente: elaboracion propia en Proteus 8.1
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ANEXO 3

MATERIALES PARA LLEVAR A CABO LA CONSTRUCCION DEL
TUNEL DE PRUEBAS.

Articulos Unidades

Reglas de madera 4
Ventilador electrodoméstico 1

Pijas 25
Estructura del tanel 3

Fajillas 1 bolsa
Taladro 1

Tornillos 15

Tuercas 15

Lamina de coroplast 1

ANEXO 4

MATERIALES UTILIZADOS PARA LLEVAR A CABO EL
PROYECTO

Articulos Unidades

Protoboard

Diodo zener 4v

Resistencias 1 kohm
Resistencias 100 ohms
Integrado Im317

Diodo 1n4001

Diodo 1n4007

Capacitor electrolitico de 2000uf
Capacitor electrolitico de 100uf
Capacitor ceramico de 0.001uf
Capacitor ceramico de 0.01uf
Circuito integrado IRF640
Resistencia variable POT 50k
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Cautin 1

Estano 1

Pasta para soldadura 1

Placa fendlica 2

Pulcas de 2 entradas 2

Pulcas de 3 entradas 2
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ANEXO 5:

PLANOS DE LAS PIEZAS CONSTRUIDAS PARA LA
ELABORACION DEL PROYECTO.
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