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1. INTRODUCCION

Este proyecto forma parte del Programa Integral de Investigacion en Energias Renovables. Se
construy6 en la Sede Central Santa Tecla un sistema de generacion de energia renovable
hibrido y en disposicion tipo isla, conformado por ocho paneles solares policristalinos y un
aerogenerador de eje horizontal. Se determinaron los angulos minimos y maximos de
inclinaciéon para los paneles fotovoltaicos, tomando como base la latitud de Santa Tecla. La
energia generada se acumula en un banco de baterias de ciclo profundo conectadas a dos
inversores eléctricos de onda senoidal pura con una potencia de 600 W. Este proyecto
proporcionara la base para el estudio de los sistemas fotovoltaicos aislados y de generacion
edlica. Se continuara con la recoleccion de datos de generacion de energia a fin de estudiar y
analizar la produccion de energia por unidad de radiacién solar y por unidad de viento, asi
como la eficiencia del sistema y la calidad de la energia producida. El sistema permitird
realizar practicas para la medicion de corrientes separadas para cada modulo: fotovoltaico y
edlico.

Como resultado del sistema implementado se ha creado el Laboratorio de Energia Renovable
en ITCA-FEPADE, el cual es alimentado totalmente con la energia eléctrica producida y
utilizada ademas para practicas de estudiantes de automotriz. Servira para el estudio de las
energias renovables a los estudiantes de las carreras de Ingenieria Eléctrica, Electrénica,

Mecanica y Mecatrdnica.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. DEFINICION DEL PROBLEMA

El crecimiento y desarrollo de una nacién esta vinculado a la capacidad de generacion de
energia eléctrica del mismo. Es por ello que ante los altos costos de los derivados del petréleo,
y la fuerte dependencia de los mismos en nuestro pais resulta imprescindible la busqueda de
fuentes alternativas que puedan suplir en alguna medida las demandas energéticas de la

poblacion.

2.2. JUSTIFICACION

El desarrollo de las tecnologias en las areas de energia renovables avanza aceleradamente,
es por ello que El Salvador, y de forma mas concreta la Escuela Especializada en Ingenieria

ITCA-FEPADE no puede quedarse atrds. Como institucion comprometida con la educacion de
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calidad y vanguardista, es necesario incursionar, investigar y desarrollar competencias en las
areas de las energias renovables, para luego formar el recurso técnico que seran en un futuro

proximo las generaciones que impulsen al pais.

3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

. Desarrollar un sistema innovador de generacion de energia eléctrica a partir de energia

edlica y fotovoltaica.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Contar con un sistema piloto Eélico y fotovoltaico, para analizar las propiedades y
caracteristicas de disefio y funcionamiento en las condiciones locales.

. Determinar la cantidad de energia eléctrica producida por componente y el porcentaje
de eficiencia del sistema instalado.

. Establecer el modelo de generacion de energia eléctrica a fin de recomendar su
implementacién de acuerdo a estudios de potencial eélico desarrollados en el pais.

. Generar un modelo de transferencia de tecnologia producto de la investigacion hacia

los estudiantes de las carreras técnicas afines a las energias renovables.

4. ANTECEDENTES

En nuestro pais no se han reportado proyectos hibridos de energia fotovoltaica y edlica, sin
embargo, de manera aislada se han realizado esfuerzos, sobretodo en el area fotovoltaica.
Inclusive a pesar de los altos costos de inversion en estos sistemas, muchos realizan un

proyecto de mejora tanto a niveles empresariales como particulares.

En el area edlica las contribuciones mas importantes se limitan a estudios como el SWERA,

realizado en EIl Salvador con la colaboracion del MARN y UCA.
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5. MARCO DE LA INVESTIGACION

Se denomina energia renovable a la energia que se obtiene de fuentes naturales virtualmente
inagotables, unas por la inmensa cantidad de energia que contienen, y otras porque son

capaces de regenerarse por medios naturales.

Una energia alternativa, o mas precisamente una fuente de energia alternativa es aquella que
puede suplir a las energias o fuentes energéticas actuales, ya sea por su menor efecto

contaminante, o fundamentalmente por su posibilidad de renovacion.

Para alcanzar las metas propuestas se decidié implementar un sistema de energia renovable
tipo isla, en el cuadl ademas de los paneles fotovoltaicos se instalé un aerogenerador de baja
velocidad de viento, con el proposito de aprovechar la energia edlica, como un apoyo para la
energia fotovoltaica.

Considerando la disponibilidad de los recursos sol y viento, se realizaron inspecciones en
varias zonas de ITCA sede central, en donde se evaluaron las caracteristicas de sombras y
corrientes de viento, como consecuencia de las observaciones se establecio que el mejor lugar

para el montaje del sistema hibrido seria la fachada poniente del edificio de taller automotriz.

- =

Fig. 1. Medicion de viento en gradas de emergencia de edificio L.
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Se decidié que la mejor ubicacion para los paneles fotovoltaicos es el techo con declinacion
hacia el norte, debido a que presenta una inclinacion de 12.51° respecto a la horizontal, y los
paneles deben ser orientados a 9.6° hacia el norte, y 36.94° hacia el sur (siempre respecto a
una linea horizontal). Esto se obtiene del simple analisis que resulta al operar los 13.67° de
latitud norte para la ubicacién de nuestro sistema y los 23.27° grados de movilidad hacia el
norte y otros 23.27° hacia el sur, que presenta el sol, a lo largo del movimiento de traslacion de
la tierra, los mismos corresponden a la inclinacién del eje de rotacién del planeta. Los puntos
extremos se definen en el tiempo, de tal manera que el sol alcanza su maximo hacia el norte el
21 de junio, que corresponde a 10° respecto a la vertical, asi mismo alcanza su maximo de 36°

hacia el sur el 21 de diciembre.

El siguiente esquema ayuda a ilustrar mejor este concepto:

Palo Mosta

Fig. 2. Inclinacién del eje terrestre*
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Fig. 3. Inclinacion del eje de la Tierra en cuatro puntos de la 6rbita®

1 - Imagen tomada de http://es.wikipedia.org/wiki/Eje terrestre

2 — Figura tomada de http://astronomia.net/cosmologia/lec117.htm

P GoogleMapsAPI_V8.vi
File Edit View Project Operate Tools Window Help

éé Gaz-| e[w

EEET—

A s0.278325 |

< i | ]

Fig. 4. Ubicacion del sistema — marcador A. Pueden observarse los 13.67° de latitud
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Fig. 5. Mapa mundial de irradiacion solar
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Fig. 6. Mapa de irradiacién solar en El Salvador.?
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La siguiente figura muestra la irradiacion solar horizontal e inclinada (15 grados), la cual ha
sido monitoreada desde el edificio de CEL en la ciudad de San Salvador, desde junio del 2009
hasta mayo del 2010. El promedio mensual de la irradiacion solar horizontal es alto desde

diciembre hasta marzo.

Hnclinacion ™ Honzontal
(15 grad)

. S
(=T = T =

hl
(=]

g
(="

Irradiacion solar (KWh / m2/ dia)
[ £
(= o

s
=

b
(=

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Mov Dic

Mes

Fig. 7. Irradiacion solar mensual en San Salvador”

Actualmente existen muchos sistemas fotovoltaicos instalados en El Salvador. En la siguiente
tabla (1) se muestra una lista de estos sistemas. La mayoria de ellos son sistemas aislados
con banco de baterias, los cuales son utilizados como Sistemas Solares Domésticos (SHS,
por sus siglas en inglés). Existe un nimero limitado de sistemas fotovoltaicos conectados a la

red eléctrica.

3 — Imagen tomada del Proyecto del Plan Maestro para el Desarrollo de Energias Renovables en la Republica de El
Salvador. Elaborado por JICA.
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Aplicacion NUmero de Sistemas Capacidad Instalada (Wp)
Bombas fotovoltaicas 21 9,695
Sistema Solar Doméstico
2,950 287,956
(SHS)
Sistema fotovoltaico conectado
) 12 163,940
a la red eléctrica
Alumbrado publico 246 15,090
Agua potable 2 280
Comunicacién por
] ) 15 n.a.
radiofrecuencia
Telecomunicaciones 6 n.a.
TOTAL 3,252 476,961

Tabla 1. Sistemas fotovoltaicos en El Salvador.*

B10
Q
5 M23
Vi3
" =, 7
/ M6
N .

#: . @m

Table 5-6 Weibull factors, average velocity and average power for each month of the year

Parameters Jan [Feb [Mar |Apr [May |Jun [Jul |Ago [Sep [Oct |Nov |Dec
A 5 33 |38 [25 |28 |56 |44 |4 47 |57 |6

K 146(1.26 |1.21 |[1.24 [1.22 [11 [2.04 [161 |[1.83 [14 [16 [1.59
U 455|476 |3.09 |3.56 |2.35 |2.67 |5 3.95 |3.65 [4.28 [5.08 |5.38
P 163 {241 |71 103 [31 |56 [143 |93 |58 [145 [200 |238
Parameters: A, scale factor; K, form factor; U, velocity (m/s); P, power (W/m~)

Fig. 8. Mapa de puntos de prueba de potencial edlico, estudio SWERA. (2005)

4 — Imagen tomada del Proyecto del Plan Maestro para el Desarrollo de Energias Renovables en la Republica de El

Salvador. Elaborado por JICA.
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Fig. 9. Mapa del potencial de energia edlica.’

El Instituto Meteoroldgico de Finlandia llevé a cabo las mediciones de viento en El Salvador.
De acuerdo al informe del proyecto "Medicion de la velocidad del viento en El Salvador 2006-
2007 para la evaluacion de la energia edlica", fueron instalados sistemas de monitoreo de
viento en cuatro sitios diferentes: La Hachadura, Metapan, Monteca y San Isidro. Las
ubicaciones de los sitios de monitoreo se muestran en la siguiente tabla (2) que resume la
informacion en el informe del Instituto Meteoroldgico de Finlandia por el equipo de estudio de
JICA.

Nombre de la localidad Elevacion (m) Latitud Longitud

La Hachadura 53 N 13° 51’ 04.6” W 90° 05’ 05.9”
Metapan 601 N 14° 20’ 37.7" W 89° 28’ 48.1”
Monteca 910 N 13° 52’ 37.4” W 87° 51’ 07.6”
San Isidro 740 N 13° 47 10.7” W 89° 33’ 23.1”

Tabla 2. Sitios de monitoreo del viento por el proyecto finlandés.”

El monitoreo del viento se llevé a cabo por el proyecto finlandés desde junio del 2006 hasta
julio del 2007. La tabla 3 muestra los resultados del monitoreo del informe del Instituto
Meteorolégico de Finlandia resumido por el equipo de estudio de JICA. Los resultados
muestran que la densidad de potencia edlica, entre los cuatro sitios monitoreados, es mas

grande en Metapan.
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Nombre de la Velocidad Densidad de Direccion Parametros de la
localidad promedio del potencia edlica principal del distribucion
viento (m/s) (W/mz) viento Weibull (k, A)
La Hachadura
) K: 1.15
(50m sobre el nivel 4.0 161 NE
A: 4.0
del suelo)
Metapan (50m
K:1.24
sobre el nivel del 4.8 243 N
A:5.3
suelo)
Monteca (60m
K: 1.62
sobre el nivel del 4.2 103 NE
A:5.7
suelo)
San Isidro (50m
) K: 1.63
sobre el nivel del 5.0 170 NE
A:5.7
suelo)
6

Tabla 3. Resumen del monitoreo del viento

5 — Imagen tomada del Proyecto del Plan Maestro para el Desarrollo de Energias Renovables en la Republica de El
Salvador. Elaborado por JICA.

6 — Imagen tomada del Proyecto del Plan Maestro para el Desarrollo de Energias Renovables en la Republica de El
Salvador. Elaborado por JICA.

Dimensionamiento del sistema.

Los criterios utilizados para esto fueron:
e 100 W en equipo de computo con uso de 6 horas al dia
e 300 W en luminarias fijas (de techo), con una utilizacion de 8horas al dia.
e 100 W en luminarias mdviles con utilizacion de 3 horas por dia

e 120 W en ventiladores de techo, con un uso de 4 horas por dia.

Lo anterior se puede resumir en la tabla 4, de la cual obtenemos la energia requerida por
periodo de 24 horas, uno de los insumos principales para la tabla 5: “Calculo de Variables
para Sistema Fotovoltaico Autbnomo” con la cual se corrobora los elementos utilizados en el

dimensionamiento y posterior instalacion del sistema fotovoltaico aislado (autbnomo).
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Computadora 1 100 100 2 200
Iluminacioén T8 6 32 192 3 576
lluminaciéon LED 6 16 96 4 384
lluminacion
2 200
Movil 4 25 100
Ventilador 2 60 120 2 240
Energia Diaria Requerida [W-h] 1600

Tabla 4. Energia Diaria en el Laboratorio de Energias Renovables.

Se consider6 una autonomia de 2 dias. Resultando un sistema conformado por:

e 8 Paneles solares de 100 W cada uno, produciendo en conjunto 800 Wp
e 1 Aerogenerador de 400 Wp

e 6 Baterias de 12V y 100 AH

e 2 Inversores de 600 W

e Elementos medidores, de control y de proteccion

A continuacion se presenta la tabla 5 de Célculo de Variables para Sistema Fotovoltaico
Auténomo, en la que se respalda los célculos obtenidos. Esta tabla es resultado de la
capacitacion en energia fotovoltaica recibida por expertos del SENA de Colombia (Nov-Dic de
2012).
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Calculo de Variables para Sistema

Fotovoltaico Autonomo

R=(1-ks—kc—
kv) * (1 —Kka* Factor global de rendimiento de la instalacion
N/Pp)
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Energia que debe recibir el acumulador y que viene de
E=ET/R 2138.680 E .
los modulos
Cantidad diaria de energia que debe producir el
Ec=E/0.9 2376.311 Ec )
generador fotovoltaico
Energia en Wh / dia que podemos obtener del generador
Ep =0.9 * HSP 4.23 Er _
por cada Wp instalado
HS _
4.7 b Horas sol Pico (El mes méas desfavorable)
Potencia Nominal en Wp que se debe instalar en el
PNn=Ec/EpP )
generador fotovoltaico
Ms =Vns/VNm | 1.41176 | 2 | Ms | Numero de médulos fotovoltaicos en serie
17 y Tension nominal de trabajo del modulo fotovoltaico
NM
elegido (punto de Méax. potencia)
Mp = PN/ (Ms * ] i
Prv) 3.97924 | 4 | Mp | Numero de ramas de modulos, en paralelo
NM
100 Pnm | Potencia Nominal (en Wp) del médulo fotovoltaico elegido
MT=Ms*Mp [ 5.61776 | 8 | Mt |Cantidad total de mddulos
Potencia Nominal (en Wp) que realmente se instalara en
PN =M1 * Pnv | 561.7756852 | Pni _
el generador fotovoltaico
TBP1100P MPE Modelo del Panel Fotovoltaico Escogido
%
Cu=(E*N)/ ) »
v 178.2233361 | Cu | Capacidad util del acumulador
NS
C=(Cul/Pp)/ Capacidad nominal necesaria del acumulador (en AH
237.6311148 | C )
KT C100) y corregida por temperatura
Kr=1- Factor de correccion por temperatura de la capacidad del
0.9375 KT
(AT/160) acumulador. KT =1 - (AT/160)
AT = |TAmb -
10 AT |Delta de temperatura
TNom(20°)|
Tam | M&xima (o minima) temperatura ambiente (La mas lejana

a20°C)
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As = VnNs / VNA 2 As | Nimero de acumuladores en serie

12 VNA | Voltaje nominal de trabajo del acumulador elegido

Ap=C/Cna | 2.37631 | 3 | Ar | Numero de ramas de acumuladores en paralelo

Capacidad Nominal (en AH C100 20°C) del acumulador o

elemento elegido

100 CNA

Cantidad total de acumuladores necesarios en la
AT=As*Ap | 4.75262 | 6 AT | .
instalacion

27MDCA Mgat | Modelo de Acumuladores elegidos

Tabla 5. Calculo de Variables para Sistema Fotovoltaico Auténomo.

A continuaciéon se muestra la representacion general del sistema y el diagrama esquematico

del mismo, seguidos de los planos de construccion de la estructura de montaje del sistema.
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Fig. 10. Esquema general del sistema fotovoltaico edlico tipo isla.
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Fig. 11. Diagrama esquematico del sistema fotovoltaico edlico, en disposicion tipo isla.
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Los componentes del sistema poseen las siguientes descripciones:

Paneles Fotovoltaicos

Los mdédulos fotovoltaicos o colectores solares fotovoltaicos (llamados a veces paneles
solares, aungque esta denominacion abarca otros dispositivos) estan formados por un conjunto
de celdas (células fotovoltaicas) que producen electricidad a partir de la luz que incide sobre
ellos (electricidad solar). El parametro estandarizado para clasificar su potencia se denomina
potencia pico, y se corresponde con la potencia maxima que el médulo puede entregar bajo

unas condiciones estandarizadas, que son:

e Radiaciéon de 1000 W/m?2
e Temperatura de célula de 25°C (no temperatura ambiente).

Las placas fotovoltaicas se dividen en:

e Cristalinas
o Monocristalinas: se componen de secciones de un Unico cristal de silicio
(reconocibles por su forma circular u octogonal, donde los 4 lados cortos, si se
observa, se aprecia que son curvos, debido a que es una célula circular
recortada).
o Policristalinas: cuando estan formadas por pequefias particulas cristalizadas.
¢ Amorfas: cuando el silicio no se ha cristalizado.
Su efectividad es mayor, cuanto mayor son los cristales, pero también su peso, grosor y coste.
El rendimiento de las primeras puede alcanzar el 20% mientras que el de las Ultimas puede no

llegar al 10%, sin embargo su coste y peso es muy inferior.

El proyecto en cuestion adopto la tecnologia de paneles fotovoltaicos policristalinos.

Aerogenerador

Un aerogenerador es un generador eléctrico movido por una turbina accionada por el viento
(turbina edlica). Sus precedentes directos son los molinos de viento que se empleaban para la
molienda y obtencion de harina. En este caso, la energia edlica, en realidad la energia cinética

del aire en movimiento, proporciona energia mecanica a un rotor hélice que, a través de un
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sistema de transmision mecanico, hace girar el rotor de un generador, normalmente un

alternador trifasico, que convierte la energia mecanica rotacional en energia eléctrica.

Existen diferentes tipos de aerogeneradores, dependiendo de su potencia, la disposicion de su

eje de rotacion, el tipo de generador, etc.

La energia edlica se estd volviendo mas popular en la actualidad, al haber demostrado la
viabilidad industrial, y naci6 como busqueda de una diversificacion en el abanico de
generacién eléctrica ante un crecimiento de la demanda y una situacién geopolitica cada vez

mas complicada en el ambito de los combustibles tradicionales.

Los aerogeneradores de eje horizontal son la tecnologia que se ha impuesto, por su

eficiencia y confiabilidad y la capacidad de adaptarse a diferentes potencias.

Para este proyecto se utiliza un aerogenerador de eje horizontal, por su potencia se clasifica
como una microturbina edlica, ya que su potencia eléctrica de salida es inferior a 1 KW.

Otros elementos utilizados en este proyecto son:

Inversor eléctrico

Un inversor eléctrico es un convertidor que convierte la energia de corriente continua
procedente de un generador edlico, panel fotovoltaico o banco de baterias, en corriente

alterna. Estos se subdividen en: inversores aislados e inversores conectados a la red.
El proyecto utiliza 2 inversores de onda senoidal pura con una potencia de 600 W cada uno.

Controlador de Carga

Es un dispositivo que regula el nivel de energia proveniente de un sistema alternativo, como
paneles fotovoltaicos 0 un aerogenerador y lo canaliza hacia un banco de baterias, de tal
modo que evita la sobrecarga del mismo, proporcionando una curva de carga adecuada, que
permite maximizar la vida util de las baterias. El utilizado en el proyecto tiene una capacidad

maxima de 40 A.

Banco de Baterias

Es el sistema en el cual se almacena la energia alternativa para su posterior uso. Un

parametro fundamental de todo banco de baterias es su dimensionamiento, pues de esto
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depende la cantidad de baterias que lo conformaran y por lo tanto su costo. Para determinar la
dimensién del banco de baterias se toman en cuenta pardmetros como la estimacion (o
medicion) de cargas que el sistema alimentard, el tiempo de utilizacion de las cargas en horas
de uso por dia, y la autonomia del sistema, en otras palabras, la cantidad de tiempo (dias) que
se desea el sistema pueda operar sin la recarga de baterias proporcionada en este caso por el

sol y el viento.

lluminacién Eficiente

Con los sistemas instalados se han realizado las siguientes mediciones:

lluminancia Media (Em) 300 Lx 390 Lx 480 Lx
Potencia Real (P) 107 W 188 W 295 W
Potencia Aparente (S) 119 VA 188 VA 300 VA
Factor de Potencia (f.p.) 0.89 0.99 0.98

Corriente (1) 1A 16 A 2.56 A

Tabla 6. Mediciones de iluminacion en laboratorio de Energias Renovables.

6. PLAN DE ACTIVIDADES

Para concretar este proyecto se desarrollaron las etapas de Disefio de planos eléctricos y
constructivos para la instalacion del sistema, la fase de cotizacion y compra de materiales,
instalacion de la escalera de acceso, construccion de estructura, conexion de los sistemas y la
etapa de pruebas. Estas etapas se desarrollaron con el apoyo de estudiantes de las carreras
de Técnico en Ingenieria Eléctrica, Técnico en Ingenieria Electrénica Industrial y Técnico en

Ingenieria Mecanica.

A continuacién se muestran las imagenes del montaje del proyecto:
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Fig. 12. Instalacion de soportes en canasta
de trabajo

Fig. 14. Estudiantes en andamio de Fig. 15. Estudiantes subiendo los paneles
instalacion Fotovoltaicos
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Fig. 16. Estudiantes instalando los paneles _ _ )
] Fig. 17. Realizando conexiones
fotovoltaicos

Fig. 18. Panel de control en proceso de _ y )
) y Fig. 19. Instalacion de inversores
instalacion
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Fig. 20. Equipo en laboratorio de energias _ ]
Fig. 21. Banco de baterias
renovables

Fig. 22. Panel de Control Fig. 23. Inversores instalados
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Fig. 24. Sistema de iluminacién y Fig. 25. Lamparas para taller de mecanica
ventilacion funcionando con energia automotriz, funcionando con energia

renovable. renovable.

Fig. 26. Vista de los paneles fotovoltaicos y aerogenerador
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RESULTADOS:

o EIl sistema hibrido permitird la produccion de energia eléctrica para la iluminacion del

laboratorio de sistemas auxiliares, del taller de automotriz.

e La energia eléctrica producida por el sistema fotovoltaico - edlico también suministrara la
energia para el funcionamiento de una de computadora y una impresora, en la cual se
podran generar reportes sobre la produccién de energia por unidad de radiacién solar y por

unidad de viento, asi como las frecuencias de las mismas.

e También la energia eléctrica almacenada en los acumuladores, se utilizard para la
iluminacion en las practicas de jornada nocturna en el taller de automotriz, a través de

extensiones con luminarias eficientes.

e [Este proyecto proporcionara la base para el estudio de los sistemas fotovoltaicos aislados,
sera de enorme valor para los estudiantes de las carreras afines al estudio de las energias

renovables.

e Asi mismo el disefio del sistema les permitira a los estudiantes realizar practicas para la

medicion de corrientes separadas para cada modulo fotovoltaico.

e El sistema permitira el estudio, medicion y andlisis de la generacion de energia edlica; de
tal forma que los estudiantes de las Escuelas de Ingenieria Eléctrica y Electronica y
Escuela de Ingenieria Mecéanica e Industrial, puedan correlacionar los datos recolectados

por la estacion meteoroldgica.
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8. PRESUPUESTO

Ejecutado en 2011

Cant. Unidad de Descripcién Precio Precio total
Medida Unitario
. unidad Aerogenerador de 600 W, salida a 24 VDC con 900.0000 900.00
regulador de carga
Amperimetro (medidor de corriente) analégico para
2 unidad | montaje en panel 72x72 mm. Para corriente directa 24.2000 48.40
(DC), escala 0 a 10 Amperios.
8 unidad | Anclas expansivas de 1/2" completas 1.9911 15.93
6 unidad | Angulo de 1" x 3/16" 13.2743 79.65
4 unidad | Baterias de 100 AH a 12 V (Ciclo profundo) 117.5000 470.00
1 unidad | Bobina de acero al carbono de 33 Lbs de .30 39.5200 39.52
1 unidad | Boquilla de contacto de 0.030" 1.3000 1.30
2 unidad | Brocas para concreto de 1/2 x 6" 1.3274 2.65
2 unidad | Brocas para concreto de 7/8" tamafio normal 2.6548 5.31
85 metros | Cable alma de acero de 8 mm 1.7699 150.44
4 metros | Cable AWG 4, color negro 2.7700 11.08
metros | Cable AWG 4, color rojo 2.6500 10.60
25 metros | Cable THHN calibre 10, color azul 0.6800 17.00
25 metros | Cable THHN calibre 10, color blanco 0.6800 17.00
100 metros | Cable THHN calibre 10, color negro 0.6800 68.00
25 metros | Cable THHN calibre 10, color rojo 0.6800 17.00
25 metros | Cable THHN calibre 10, color verde 0.6800 17.00
30 metros | Cable THHN calibre 8, color negro 1.0500 31.50
30 metros | Cable THHN calibre 8, color rojo 1.0500 31.50
30 metros | Cable THHN calibre 8, color verde 1.0500 31.50
1 unidad | Caja para 2 térmicos 6.0000 6.00
1 unidad | Computadora portatil con puerto serial 457.0000 457.00
1 unidad | Controlador de Carga de baterias 24Vdc / 40 A 151.6200 151.62
1 unidad | Copa Alumica N°10 2.0000 2.00
1 galon pintura amarilla acrilica (Brillante) 24.7787 24.78
1 galon pintura gris anticorrosiva 16.3716 16.37
1 1/4 galon | pintura negra acrilica (Brillante) 8.8495 8.85
2 galon Theener 6.6371 13.27
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Unidad de o Precio .
Cant. . Descripcién o Precio total
Medida Unitario
10 Libras | Wipper 0.9734 9.73
5 unidad | Discos p/hierro de 9 x 1/8 para corte 1.7699 8.85
5 unidad | Discos p/hierro de 9 x 1/8 para esmerilar 3.0973 15.49
4 unidad | Ganchos de 4"para tensar cable 2.2123 8.85
8 unidad | Grilletes de 8mm 2.2123 17.70
8 unidad | Guarda cabos de 8mm 0.8849 7.08
) Interruptor para montaje en panel, tipo maneta de 2
3 unidad o ) 25.5000 76.50
posiciones, SPDT, un polo doble tiro, 24V / 50Amp
) Interruptor para montaje en panel, tipo maneta de 2
4 unidad o ) 10.5000 42.00
posiciones, SPST, un polo un tiro, 24V / 20Amp
) Inversor de 600 W, 120 VAC. Entrada 24VDC. Onda
2 unidad ] 589.0000 1178.00
senoidal pura
1 unidad |lamina desplegada para parrilla2 x 6.4 MR 4 x 8 69.0265 69.03
3 Pliegos | Lija 150 para hierro 0.6194 1.86
unidad | Panel Fotovoltaico de 100 W / 12V 442.0000 3536.00
] Pernos completos (tuerca Arandela plana y de presion)
14 unidad 1.3274 18.58
de 1/2"*7" de HSS
1 unidad | Platina de 2" x 3/16" de hierro dulce 17.6991 17.70
6 unidad | Platina de 3/4" x 1/8" de didmetro de hierro dulce 3.9823 23.89
1 unidad |Platina de 4" x 1/4" de hierro dulce 39.8230 39.82
6 unidad |Cepos de 2" 1.3274 7.96
8 unidad | Cepos de 8mm 0.8849 7.08
25 unidad | Sierras para hierro diente ordinaria 0.6194 15.49
1 unidad | Tarjeta adquisitora de datos NI-USB MyDAQ 360.0000 360.00
2 unidad | Térmicos 10 Amperios 1 polo 8.0000 16.00
4 unidad | Terminal de cobre para Bateria 1.5980 6.39
4 unidad | Tomacorriente hembra doble con placa 0.7000 2.80
1 unidad | Tubo cuadrado estructural de 4" x 2" chapa 14 38.0530 38.05
8 unidad | Tubo conduit galvanizado EMT de 1" 5.4470 43.58
3 Unidad | Tubo estructural de 2" de diametro de hierro dulce 18.5840 55.75
1 Unidad | Tubo estructural de 3" de didmetro de hierro dulce 29.2035 29.20
) Tubo o cafio negro estructural de 1" de didmetro de
6 Unidad ] 10.6194 63.72
hierro dulce
3 Unidad | Tubo o cafio negro estructural de 1% " de diametro de 15.9292 47.79
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Unidad de o Precio .
Cant. . Descripcién o Precio total
Medida Unitario
hierro dulce
Unidad | Unién LV para tuberia EMT de 1" 3.0000 21.00
4 Unidad | Unién recta para tuberia EMT de 1" 0.5500 2.20
TOTAL 2011 $ 8,433.36
Ejecutado en 2012
Unidad ) )
L Precio Precio
Cant. de Descripcion o
_ Unitario total
Medida
Amperimetro (medidor de corriente) analégico para
1 Unidad | montaje en panel 72x72 mm. Para corriente directa 33.00 33.00
(DC) escala 0 a 30 Amperios.
Amperimetro (medidor de corriente) analégico para
3 Unidad | montaje en panel 72x72 mm. Para corriente directa 33.00 99.00
(DC) escala 0 a 40 Amperios.
Amperimetro (medidor de corriente) analégico para
1 Unidad | montaje en panel 72x72 mm. Para corriente directa 33.00 33.00
(DC) escala 0 a 50 Amperios.
Voltimetro (medidor de Voltaje) analégico para montaje
2 Unidad |en panel 72x72 mm. Para corriente directa (DC) escala 33.00 66.00
0 a 50 Voltios.
] Pararrayos para descargas atmosféricas. (Punta
1 Unidad . 20.01 20.01
Franklin 5/8” x 2’)
1 Unidad |Base para Punta Franklin de 5/8” 13.32 13.32
25 Metros | Cable THHN calibre 4, color verde o amarillo 3.64 91.00
4 Unidad |Barra Copperweld de 5/8” x 10’ 13.20 52.80
20 Metros | Cable THHN calibre 6, color verde o amarillo 2.53 50.60
) Cartuchos de disparo (p6lvora) para soldadura
1 Caja _ ) ) 88.83 88.83
exotérmica. #65 Thermoweld. (20 unidades por caja)
) Gabinete eléctrico. Tamafio aproximado: 600 x 400 x
1 Unidad 120.18 120.18
250 mm
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Unidad

L Precio Precio
Cant. de Descripcion o
. Unitario total
Medida
] Interruptor para montaje en panel, tipo maneta de 2
1 Unidad o ) 23.98 23.98
posiciones, SPDT, un polo doble tiro, 24V / 50Amp
] Porta fusibles de 3 polos para Fusibles tipo cartucho de
4 Unidad 18.81 75.24
10x35mm
4 Unidad | Fusible tipo cartucho 10x35mm de 13 6 15 Amperios 0.63 2.52
] Fusible tipo cartucho 10x35mm de 30 Amperios, tipo
1 Unidad 1.20 1.20
Slow-Blow
4 Unidad | Fusible tipo cartucho 10x35mm de 30 Amperios 1.20 4.80
Unidad | Fusible tipo cartucho 10x35mm de 40 Amperios 0.75 0.75
1 Unidad | Fusible tipo cartucho 10x35mm de 50 Amperios 0.85 0.85
Amperimetro (medidor de corriente) analégico para
2 Unidad | montaje en panel 72x72 mm. Para corriente directa 43.00 86.00
(DC), escala 0 a 10 Amperios.
2 Unidad | Punto de Red 17.50 35.00
Unidad |Lamparas led, tipo tubo T8 55.00 330.00
4 Unidad | Foco ahorrador de 17Watts 2.94 11.75
60 Unidad | Cable daplex, calibre 14 0.80 48.00
] Disco duro externo (capacidad 500GB) con enclosure y
1 Unidad . 175.00 175.00
conexion USB
1 Unidad |Lampara piloto para alturas (Beacon) 95.00 95.00
20 unidad | Anclas de expansién de 5/16" 0.52 10.40
45 metros | Cable Calibre 2 4.50 202.50
) Aerogenerador de 600 W, salida a 24 VDC con
1 unidad 870.10 870.10
regulador de carga
50 metros | Alambre THHN #12, color negro, rojo o azul 0.50 25.00
50 metros | Alambre THHN #12, color blanco 0.50 25.00
50 metros | Alambre THHN #12, color verde 0.50 25.00
10 unidad | Tomacorriente hembra doble, polarizado 0.85 8.50
unidad | Canaleta Legrand de 12x20 mm 2.55 22.95
unidad | Caja cuadrada 4x4 de PVC 0.63 2.52
unidad | Tapadera para caja cuadrada 4x4 de PVC 0.32 1.28
10 unidad | Placa para toma hembra doble 0.22 2.20
8 metros | Tecnoducto de 3/4" 0.77 6.16
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Unidad ) )
L Precio Precio
Cant. de Descripcion o
. Unitario total
Medida
2 unidad | Cinta aislante 3M - 33+ 3.50 7.00
1 Libra Alambre galvanizado #16 1.05 1.05
100 unidad | Tornillos tipo pared seca de 1" rosca ordinaria 0.02 2.00
15 unidad | Scotch Lock amarillo 0.15 2.25
10 unidad | Scotch Lock rojo 0.30 3.00
100 unidad | Anclas pléasticas de 3/16" x 1", color amarillo 0.02 2.00
1 unidad | Térmico (General Electric) 20 Amperios de 1 polo 4.00 4.00
5 unidad | Conector recto de PVC para conduflex 0.50 2.50
unidad | Broca de 3/16" para concreto 1.00 2.00
14 unidad | Cajas rectangular superficial (Eagle) 1.50 21.00
60 metros | Cable Eléctrico TSJ 16-2 0.70 42.00
4 unidad | Manguillo para extensién de mecéanico 1071 2.95 11.80
] Canasta 6 Protector (plastico) para foco de extensién
4 unidad _ 2.05 8.20
para mecanico 1467.

4 unidad | Placa sencilla baquelita agujero redondo 2131/KOB87 0.30 1.20
TOTAL 2012 $2,869.44

Inversion total del proyecto: $ 11,302.80
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10.

CONCLUSIONES

El disefio de un sistema fotovoltaico — edlico permitié el estudio de una serie de factores
asociados, que son de gran importancia para realizar la seleccion, dimensionamiento y
capacidad de los componentes requeridos por el sistema.

Se logré determinar los angulos minimos y méaximos de inclinacién, para los paneles
fotovoltaicos, tomando como base la latitud del lugar a ubicar el proyecto.

A partir de las mediciones realizadas con los médulos fotovoltaicos y las mediciones del
aerogenerador se observa una mayor produccion de energia fotovoltaica comparada con la
proporcionada por el sistema edlico.

La inversion inicial de los sistemas fotovoltaicos es alta como se puede apreciar en el costo
de materiales y mano de obra. Esto debido principalmente al costo de los médulos
fotovoltaicos.

El pais cuenta, por su situacidon geografica, con un alto potencial de energia fotovoltaica

que puede ser ampliamente aprovechada.
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Vista de Conjunto del Sistema

Mastil

Cable tensor para
peneles

bases para paneles _

Apoyo inferior 1 Linea del techo —

1]
O]
T
1]
(][] "w\\
Collumnas de concreto S = Guarda de la escalera
existentes —
|
]
- 1
50
Mombre del dibujo: Dibujo de conjunto, vista frontal Observaciones : Escuela Especializada
Material: varios en Ingenieria
Unidades: cm - FEPANE
Fecha: 29 - Feb. - 2012 ITCA e
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Vista de Planta

- Base para paneles

Tecle

Plataforma

Sombra del techo ~

Nombre del dibujo: Dibujo de conjunto, vista de planta

Matenial: varios
Unidades: cm
Fecha: 29 - Feb. - 2012

Observaciones :

Escuela Especializada
en Ingenieria
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Vistas Isométricas

Nombre del dibujo: Dibujo de conjunto, vistas isométricas Observaciones :
Material: varios

Unidades: cm

Fecha: 29 - Feb. - 2012
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Planos de Piezas:
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Planos de Piezas:Angulo de 1” x 0.67 m
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Planos de Piezas:Angulo de 2 '%”
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Planos de Piezas:Angulo 17 x 2.72 m
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Planos de Piezas:Angulo de 1” x 2.78 m
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Planos de Piezas:Angulo de 1”
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Planos de Piezas:Angulo de 1”
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Planos de Piezas:Anillo de Platina

D

<+

LM

o~

5,08
g
o
B ¢}6.
Al Diso de Revteado por ‘prabadn por FECHA FECHA
egalvez 25f04{2012
anillo de platina 1 unidad ‘ s 1':;"1
b | > I 4 q& 3 | I 1
46 | DESARROLLO DE SISTEMA AUTONOMO INNOVADOR PARA LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A PARTIR DE ENERGIA

EOLICA Y FOTOVOLTAICA




Planos de Piezas:Barra de 1”

D
A(240:1) 0
| a d}-f:.
g

_B

B

A
© |
| :;::: ‘mmw ‘wﬁbﬂdﬂpﬂ' FE"”“"| ;_:;;;2012 ‘
barra de una pulg hay una \Imm'd ‘ 1 'Fhl

6 | 5 | 4 4& 3 I | 1

47 | DESARROLLO DE SISTEMA AUTONOMO INNOVADOR PARA LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A PARTIR DE ENERGIA
EOLICA Y FOTOVOLTAICA



Planos de Piezas:Bases para Paneles Fotovoltaicos

Bases para paneles fotovoltdicos.
Dibujo de conjunto

T

L
N -y
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Planos de Piezas:Cajera de Media
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Planos de Piezas:Cajera de Media
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Planos de Piezas:Cajera de un cuarto pasado
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Planos de Piezas:Cajera de un cuarto
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Planos de Piezas:Cuias
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Planos de Piezas:Platina
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Planos de Piezas:Tubo cuadrado de 1” x1”
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Planos de Piezas:Tubo estructural cuadrado
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Planos de Piezas:Tubo estructural cuadrado
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Planos de Piezas:Tubo estructural cuadrado
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Planos de Piezas:Tubo estructural cuadrado
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Planos de Piezas:Tubo estructural
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Nombre del dibufo:  Detalle para base de pancles 4 Observadionss : [ Escuela Especializada
MeberTal: Plat/na de hiermo .Iq’g' | en Ingenieria
Unidades: om
Fache: 19 - Oct. - 2011
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==

Nombre del dibujo:  Detalles de bass para paneles 3, Explotado Obsarvadones
Mytmrigl:

Unidedes: em

Facha: 19 - Dev. - 2011
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Escuela Especializada
en Ingenieria

JICAwrem




288

Mambre dal dibuja:
Material:

Unidudies:

Fecha:

Datalies da besa para panslax 2
Tuba estructural 2°

om

19 - ©ect. - 2011

Obwervaciones =
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4!

A2 5

16,83

Nombre ded dibuja:
Matarial:
Unidedes:

Facha:

Detalies de base para penelea 1
Tubo estructural 2°, 2 172" y platina 3x {*

cm
18 - Oct. - 2011

Observaciones :

Escuela Especializada

en Ingenieria

I'TC A wi Ferane
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Nombre del dibuje:  Base pams pansies

Matarial: Angulo de 1x4 "
Linidedes: cm
Facha: 19 - Oct. - 2011

Observadones :

Escuela Especializada

en Ingenieria

I'TCA v Ferane
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Nombre del dibuyje:  Guarda para sscalera Obearvacianes : Escuela Especializada
Matarial: Platina de hierro § x 4 * en Ingenieria
Unidedes: cm .
Fecha: 19 - Oct. - 2011 ITCA ¥ rerane
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Nombre del dbujo:
Mabarial :

unidadea:
Fecha:

Escalera, Dibujk de conjunto

om
19 - Oct. - 2011

Obssrvacionas :
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Nombre del dibujo: Escalera Obsarvaciones :
Mabarial; Tubo medondo sstructursl de 1"y 1 4"
Unidades: om
Fechn: 19 - Oct. - 2011

Escuela Especializada

en Ingenieria

ITCA vwsrerane
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Mombra dal dibuje: Quards de platzio™a Obsorvacionos : Escuela Especializada
Materiak Tl mdondo setnctumnl de 17 en Ingenieria
Unidades: cm
Fachx 19 - Ont - 21
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Nombre dal dibuja: Plalwiorma. Dibuja oa conjumo Chaareddc o ©
Madinrint

Unidades: em
Facha: 18- Ock - 2011
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Nombm del dibujn: Bass de plataforma Chearsacicnee
Meioriat Tubo cusdmzo setructursl de 4" x 2*
Unidades. &M
Facha: 16 - Oat - 2011
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Nmbradaldhu}u: Lamina desplegada para fondo de plataforma Observaciones : Escuela Especializada
Material: acen " en lnég'r"iieria

Unidades: am
Fecha: 19 - Oct. - 2011 I'TCA ¥ rerane
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Circuito de Luces, Tomas y Planta Arquitectdnica.

Panelea
Fotoveoltaleos

Fancles
Fotavoltefeos

e
£

CIRCUITO DE TOMAS %3

CIRCUITO DE LUCES

5.60
- N i ——
SIMBOLOGIA
SIMBOLOD DESCRIPCION
: @ Caju de registro
I i — Sub Toblera ST —1
: ?; El Faoneles Control
: ([:DQP Tama dable palarizado.
H $z Interruptor Doble
I @ Lurninaria Tipa Led
AT Canalizacign
P LAN TA /_\R Q U | TECTO N | C A Paneles Fotovoltaicos.
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA Escuela Especializada
PROYECTO: DESARROLLO DE SISTEMA AUTONOMO INNOVADOR PARA LA GENERACION DE ENERGIA (] Ingenlerla
ELECTRICA A PARTIR DE ENERGIA EOLICA Y FOTOVOLTAICA
- o
NOMBRE DEL DIBUJO: CIRCUITOS DE LUCES Y TOMAS, PLANTA ARQUITECTONICA I I ‘ EAIG FEPADE
FECHA: 24 DE FEBRERO DE 2012
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Fonzles

Fotovoltalzas

CIRCUITO Db LUCES

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

PROYECTO: DESARROLLO DE SISTEMA AUTONOMO INNOVADOR PARA LA
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A PARTIR DE ENERGIA EOLICA Y
FOTOVOLTAICA

NOMBRE DEL DIBUJO: CIRCUITO DE LUCES Y VENTILACION
FECHA: 24 DE FEBRERO DE 2012

Escuela Especializada
en Ingenieria

I'T C Av:Fepane
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Fanclea

Fotoveltalcos

SReheRs
s

CIRCUITO DB TOMAS

" [ T T T 1 [T [ [T

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

PROYECTO: DESARROLLO DE SISTEMA AUTONOMO INNOVADOR PARA LA Escuela ESPECIa"zada

GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A PARTIR DE ENERGIA EOLICA Y en Ingenieria
FOTOVOLTAICA I T C - FEPADE
NOMBRE DEL DIBUJO: CIRCUITO DE TOMAS A.'

FECHA: 24 DE FEBRERO DE 2012
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ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA —
Escuela Especializada

PROYECTO: DESARROLLO DE SISTEMA AUTONOMO INNOVADOR PARA LA ..
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A PARTIR DE ENERGIA EOLICA Y en Ingenieria

FOTOVOLTAICA
NOMBRE DEL DIBUJO: DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL SISTEMA

FECHA: 24 DE FEBRERO DE 2012

I'T C Av:Ferane
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Esquema Eléctrico del Sistema
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ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

PROYECTO: DESARROLLO DE SISTEMA AUTONOMO INNOVADOR PARA
LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A PARTIR DE ENERGIA EOLICA
Y FOTOVOLTAICA g
NOMBRE DEL DIBUJO: ESQUEMA ELECTRICO DEL SISTEMA IT(CAjzFerane
FECHA: 13 DE DICIEMBRE DE 2011
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MEMORIA DE CALCULO DE DIMENSIONAMIENTO DEL

SISTEMA

DIMENSIONAMIENTO DE CARGAS

p . .| Pico de . Potencia

o _ o'FenC|a Pot(_anma arranque Potenc[a con cargas no
Descripcion Cantidad | Unidad | conjunto — . | sobredimen- | . :

[Watts] | [Watts] (1_—S|, sionamiento inductivas

0=No) [Watts]

Computadora 1 100 100 0 0 100
lluminacién T8 6 32 192 0 0 192
lluminacién LED 6 17 102 0 0 102
lluminacién Movil 4 25 100 0 0 100
Ventilador 2 60 120 1 480 0
SUBTOTAL 614 I 480 | 494

Tabla Anexos 1. Dimensionamiento y sobredimensionamiento de cargas.

ENERGIA REQUERIDA POR DIA

Computadora 1 100 100 2 200
lluminacién T8 6 32 192 3 576
lluminacién LED 6 16 96 4 384
lluminacién Movil 4 25 100 2 200
Ventilador 2 60 120 2 240

Energia Diaria Requerida [W-h] 1600

Tabla Anexos 2. Cantidad de Energia requerida diariamente.
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BANCO DE ACUMULADORES

_ Modelo de Acumuladores elegidos

170 | A Ancho (mm)
310|L Longitud (mm)
220 |h Altura (mm)
0.17 A Ancho (m)
0.31|L Longitud (m)
0.22 |h Altura (m

Cantidad de Acumuladores

0.3162 | Aeank | Area aproximada del banco (m2)

Area aproximada de celda + espaciado
0.0627 | Acelda | (Mm2)

Longitud cuadrética de celda (m) valor
0.250399681 | Lcelda | ideal

3| Col Cantidad de Columnas del banco
2 | Fil Cantidad de Filas del banco
Ancho del banco de Baterias (m)
Longitud del banco de Baterias (m)

Peso total del banco (Kg)
Tabla Anexos 3. Caracteristicas del banco de Acumuladores (Baterias).

PANELES FOTOVOLTAICOS

_I Modelo de Paneles FV elegidos

740 |A Ancho (mm)
1200 | L Longitud (mm)
30|h Altura (mm)
0.74 | A Ancho (m)
12|L Longitud (m)

0.03|h Altura (m

9.3
Cantidad de Paneles Fotovoltaicos
7.104| Ac | Area aproximada de paneles (m2)
0.9272| Arrv | Area aproximada por panel + espaciado (m2)
0.962912249 | Lprv | Longitud cuadratica de panel (m) valor ideal
4|Col | Cantidad de Columnas del Generador FV
2 | Fil Cantidad de Filas del Generador FV
Ancho del generador FV (m)
Longitud del generador FV (m)

Peso total del generador FV (Kg)
Tabla Anexos 4. Caracteristicas del Generador Fotovoltaico.

79 | DESARROLLO DE SISTEMA AUTONOMO INNOVADOR PARA LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A PARTIR DE ENERGIA
EOLICA Y FOTOVOLTAICA



INVERSOR

Tension de entrada

Méaxima potencia del inversor
Pinv ;A:LC.ZS : (125% dg la potencia de la
carga)
600 Potencia Nominal de salida
120Vac Tensién nominal de salida
Seno Forma de onda de salida
60 Frecuencia de salida

Cantidad de inversores
Tabla Anexos 5. Dimensionamiento de Inversores.
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Escuela Especializada
en Ingenieria

www.itca.edu.sv
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Sede Central Santa Tecla
Km. 11 Carretera a Santa Tecla.
Tel. (503) 2132-7400
Fax. (503) 2132-7599

MEGATEC La Unién
C. Santa Maria, Col. Belén, atras del
Instituto Nacional de La Union.
Tel. (503) 2668-4700

Centro Regional San Miguel
Km. 140, Carretera a Santa Rosa de
Lima.

Tel. (503) 2669-2292, (503) 2669-2299
Fax. (503) 2669-0961

MEGATEC Zacatecoluca
Km. 64 1/2, desvio Hacienda EIl Nilo,
sobre autopista a Zacatecoluca y
Usulutan. Tel. (503) 2334-0763, (503)
2334-0768 Fax. (503) 2334-0462

Centro Regional Santa Ana
Final 10a. Av. Sur, Finca Procavia
Tel. (503) 2440-4348, (503) 2440-2007
Tel. Fax. (503) 2440-3183


http://www.itca.edu.sv/

