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Prologo

El objetivo de la presente administracion federal es llevar a México a su maximo potencial en un
sentido amplio, ademads del crecimiento econémico o el ingreso, factores como el desarrollo humano, la
igualdad sustantiva entre mujeres y hombres, la proteccion de los recursos naturales, la salud, educacion,
participacion politica y seguridad, forman parte integral de la visidn que se tiene para alcanzar dicho
potencial como se plasma en el Plan Nacional de Desarrollo 2013 — 2018 (PND, 2013). En este ambito
se han planteado cinco metas nacionales (México en paz, México incluyente, México con educacion de
calidad, México prospero, México con responsabilidad social), divididas en objetivos, estrategias y
lineas de accion. En la meta nacional de México con educacion de calidad en el objetivo 3.5 que describe
como hacer del desarrollo cientifico, tecnoldgico y la innovacion pilares para el progreso economico y
social sostenible. Con estas acciones se hace evidente el compromiso del gobierno federal en el apoyo al
desarrollo tecnoldgico como una estrategia primordial en el desarrollo integral de la sociedad mexicana.
En el Plan Estatal de Desarrollo del Estado de Guanajuato 2035 (PLAN 2035, 2013) se definen
estrategias y proyectos para vincular la economia con el humanismo a través del conocimiento y asi
tener al desarrollo humano y social como eje rector del desarrollo sustentable, equilibrado y equitativo
en el estado, en este plan se describen cinco dimensiones estratégicas (humana y social, administracion
publica y estado de derecho, economia y medio ambiente y territorio), a su vez para cada dimension se
establecen componentes con sus objetivos estratégicos y particulares definiéndose lineas de accion para
estos, es asi como el gobierno del estado de Guanajuato en concordancia con el plan nacional de
desarrollo define sus acciones para elevar la calidad de vida de la poblacion. Con esta vision, el estado
de Guanajuato asume la importancia de la divulgacion del quehacer cientifico como una herramienta de
integracion de los sectores académico, productivo y social en busca del desarrollo sustentable,
equilibrado y equitativo en el estado.

Fresan-Orozco (2004) describe el extensionismo universitario como una funcion estratégica que
articula la docencia y la investigacion con los sectores econdmicos productivo, social y el mismo
académico, esto con el objetivo de la consolidacion de la misma universidad y el desarrollo de las
regiones.

Sifuentes et al. (2011) describen el extensionismo universitario como la proyeccion de la cultura
universitaria hacia la sociedad con la finalidad de contribuir al desarrollo del entorno a través de varias
actividades.

Los Comités Interinstitucionales para la Evaluacion de la Educacion Superior (CIEES) dentro de
su marco de referencia mencionan que las Instituciones de Educacion Superior (IES) deben realizar

actividades de difusién que comuniquen a la sociedad los valores de la cultura tecnolédgica a través de
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articulos, reportes de investigacion, publicaciones periddicas, libros de texto, conferencias, exposiciones,
congresos, etcétera.

La Universidad Politécnica del Bicentenario (UPB) pretende vincular a los sectores académico,
productivo y social de la region del municipio de Silao de la Victoria Guanajuato a través de la
realizacion de un Simposio Internacional de desarrollo tecnologico para discutir las acciones de
desarrollo tecnoldgico implementadas en la region con entes de otras regiones del pais y el mundo

midiendo el impacto de estas acciones en el desarrollo comunitario de su zona de influencia.

Noviembre 2014
Secretaria Académica



Analisis estructural de cambiadores de derivacion en
transformadores de alta potencia.

"Escalera-Rodriguez Hugo Enrique, Vazquez-Toledo Moisés.

Ingenieria en Disefio Industrial, Universidad Politécnica del Bicentenario.
Carretera Silao-Romita Km 2 Col. San Juan de los Duran, Silao, Gto, México. C.P. 36283,
Teléfono (472) 72 38 700 ext. 109.

Resumen

El presente articulo muestra el andlisis
estructural de un cambiador de voltaje para
transformadores de alta potencia. En la industria de
la region; los cambiadores de voltaje juegan un papel
importante  para el  funcionamiento de las
transformadores de potencia, estos cambiadores
permiten regular el voltaje de salida, son diseiiados
con materiales no conductores de electricidad
(polimeros, cerdmicos, materiales compuestos), lo que
asegura el funcionamiento eléctrico, sin embargo,
algunos diserios fallan estructuralmente. Las fallas
estructurales que presentan los cambiadores se deben
a los esfuerzos que tiene que soportar el dispositivo
durante su operacion. Por otra parte, la falla
mecdnica de esta pieza del trasformador puede
provocar elevadas pérdidas economicas a la industria
cuando ya estd en operacion. Es necesario realizar el
disefio mecdnico de los cambiadores de voltaje
mediante un software CAE, para verificar el
funcionamiento adecuado, considerando materiales
de ingenieria.

En este trabajo primero se presenta una
introduccion, donde se dan a conocer los antecedentes
del proyecto, después se presenta el desarrollo donde
se da una explicacion de la metodologia a seguir para
concebir el proyecto, seguido se presenta los
resultados del andlisis de los esfuerzos 'y
desplazamientos, finalmente se presentan los trabajos
futuros para mejoras de este diserio.

Palabras  clave:  Analisis, Esfuerzo, Resina,

Cambiador.
1. Introduccidn.

Los cambiadores de derivacion son una parte
fundamental en el funcionamiento de los
transformadores; un transformador de potencia puede
llegar a tener un precio en el mercado de varios
millones de pesos, mientras que el costo de un
cambiador varios miles de pesos.

Por lo general, un transformador de potencia
es un dispositivo muy confiable que esta disefiado para
lograr una vida util de 20-35 afios y una vida minima
de 25 afios a temperaturas de funcionamiento
comprendidas entre 65 °C y 95 °C. Aunque en la
practica la vida de un transformador de potencia podria
llegar a 60 afios con un mantenimiento adecuado y en
funcién de la fecha de fabricacion [1]. De aqui surge
la importancia para que el diseflo y seleccion de sus
componentes y materiales sea el mas adecuado para
desarrollar una vida til de los mismos afios, de lo
contrario generara altos costos por paros en
mantenimientos correctivos y paros de produccion
cuando el transformador ya esta en funcionamiento.

La necesidad de realizar un andlisis
estructural, simulando los esfuerzos y materiales reales
del cambiador de derivacion es inminente ya que no
existe a la mano de los fabricantes un analisis de
esfuerzos que sustentes la 6ptima produccion de estos,
las pruebas que se desarrollan en la industria son
pruebas destructivas que causan costos, retrabajos o
fallas de los equipos debido a la fractura de los
cambiadores.

1.1 Cambiadores de
transformadores.

derivacién  en

Los cambiadores de derivacion para operar
sin tension es un dispositivo que se acciona desde el
exterior del transformador, sumergido en liquido
refrigerante que permite seleccionar la derivacion de
un devanado cuando el transformador esta sin
corriente y des energizado. Se fabrican de dos tipos
Monofasicos y Trifasicos.

Un método usado para la regulacion de
voltaje en las lineas, es el uso de los cambiadores de
derivacion que estan conectados en los devanados de
los transformadores para cambiar la relacion de espiras
o relacién de transformacion.



El cambio en la relacion de transformacion es
normalmente +/- 10%, aun cuando se pueden
encontrar disponibles cambios de +/- 5% 6 +/- 7.5%,
los pasos de variacion cambian desde 2.5% hasta 32
pasos para cubrir el rango normal de +/- 10% (0.625%
por paso).

Normalmente los cambiadores de derivacion
o taps estan localizados en los devanados primarios (de
alto voltaje), debido a que se tiene que manejar en los
cambios menos corriente de la que se manejaria si se
localizaran en el devanado de bajo voltaje (Fig 1). Los
cambiadores de derivacion pueden ser normales o
automaticos, la mayoria de los transformadores de
distribucion y de subestaciones de distribucion tienen
cambiadores manuales, de manera que la carga que se
agrega se puede compensar.

Los cambiadores de derivacion accionados
por motor eléctrico se requieren cuando se tiene una
regulacion de voltaje con cargas ampliamente
fluctuantes, estos cambiadores se les conoce como
cambiadores bajo carga.

Existen muchos disefios para los cambiadores
bajo carga y s6lo se recomiendan cuando se justifica
mejorar sustancialmente localidad del servicio, ya que
su costo puede ser hasta el 5% del costo del
transformador [2].

Fig. 1 Configuracién interna del cambiador [3]
2. Desarrollo.

Para el desarrollo de este proyecto se trabajo
bajo la siguiente metodologia. (Tabla 1).

En este articulo solo reporta los resultados que
se obtienen durante la etapa de disefo, esto debido al
resumen de los temas.

Tabla 1. Metodologia para el diseiio del proyecto

Metodologia Actividad en resumen
M d Deteccion de la necesidad
arco de Delimitacion del problema
referencia

Establecimiento del objetivo
Modelado en Software (CAD)

Generacion de

propuestas Seleccion de materiales
Modelos matematicos
Disefio Simulacion (CAE)

2.1 Modelos matematicos.

Los mecanismos de falla dependen de la
estructura microscopica del material y de la forma de
sus enlaces atomicos. Para predecir la falla de
materiales bajo cargas estaticas (se considera carga
estatica a aquella que no varia su magnitud ni direccion
en el tiempo) y poder hacer disefios de elementos de
maquinas confiables se han desarrollado varias teorias
entre ellas la teoria de falla de Von Mises, la cual nos
calcula los esfuerzos maximos estaticos [4].

o' = \/(0'1 — 02)2+ (0, — 03)% — (03— 01)%? (1)

donde: gy, 0, y 03 son los esfuerzos principales
maximos y minimos (Mpa).

El factor de seguridad se calculara mediante:

=%
n=2
donde: n es el factor de seguridad adimensional, S,, es

la resistencia de fluencia del material, y ¢’ es el
esfuerzo de Von Mises.

Los esfuerzos flexionantes del elemento se
calculara mediante:

donde: g, es el esfuerzo en las fibras extremas en Pa.
M, es el momento flexionante interno en N - m. I, es el
momento de inercia de la seccion transversal en m*, y
c es la distancia desde el eje neutro de la viga  hasta
las fibras externas en plg, o en m. [4]

2.2 Simulacién (CAE).

Para el analisis de esfuerzos se utiliza el modelo
multilineal para describir el comportamiento mecénico
del material. Segtin datos experimentales [5], la curva
que se describe en la figura 2, describe el
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comportamiento mecanico de la resina. La resina, es
un material compuesto de matriz polimérica, reforzada
con polvo cerdmico (resina epoxica 60%, y silice 40%
en peso). La tabla II, IlI, y IV, muestran las
especificaciones de la resina epoxica, del silice, y de la
resina reforzada, respectivamente.

40

©
=1
|

]
l

Esfuerzo (MPa)
8
|

Deformacion (%)

Fig. 2 Curva esfuerzo-deformacion de la resina epéxica
reforzada con polvo de silice.

Tabla I1. Especificaciones de la resina epoxica.

Propiedad Resultado tipico a 20°C
Densidad (kg/m®) 1100
Resistencia a la 29
tension (N/mm?)
Resistencia a la 9]

flexion (N/mm?)

Tabla I11. Especificaciones de la silice

Tabla V. Especificaciones del cobre.

Propiedad Resultado tipico
Densidad (kg/cm?) 8950
Resistencia a la
tension (MPa) 300.7
Modulo de 117
elasticidad (GPa)

Propiedad Resultado tipico
Densidad (kg/cm?®) 2.63
Dureza (Knoop) 820
Estructura cristalina | Hexagonal

Tabla IV. Especificaciones de la resina reforzada

Propiedad Resultado tipico
Densidad (kg/cm?) 1720
Resistencia a la
tension (MPa) 297
Moédulo de 311
elasticidad (GPa) '

Para el analisis estructural se utiliza un software
comercial que utiliza el método de elemento finito. Las
condiciones de frontera se muestran en la Fig. 4.

de cobre

//

reforzada

Fig. 3 Componentes del cambiador de voltaje.

Fuerzas durante I
operacion de
intercambiador

Agujeros de sujecion al cha ransformador.

Desplazamientos cero.

Fig. 4 Condiciones de frontera para el cambiador de
voltaje.

Para el mallado se utilizan elementos
tetraédricos (22709 elementos). Las fuerzas que acttian
durante la operacion del intercambiador de voltaje van
desde 4000 N hasta 6000 N, segun datos del fabricante.

> Terminales

| Base de resina

Por otra parte, el material de las terminales esta
fabricado de cobre (ver Fig. 3), las propiedades
mecénicas se lista en la tabla V.



3. Analisis de resultados

Los resultados obtenidos mediante el método
de elemento finito muestran que la estructura del
cambiador de voltaje tendra integridad fisica (ver Fig.
5).

2.6763e8 Max
2.4851e8
2.294e8
2.1028e8
1.9117e8
1.7205e8
1.5293e8
1.3382e8
1.147e8
9.5583e7
7.6466e7
5.735e7
3.8233e7
1.9117e7
0.198 Min

EETTTTTT 1T

Fig. 5 Esfuerzos de Von Mises para una condicion de
carga en las terminales de 6000 N.

Para todas las condiciones de carga, los
esfuerzos tienen un comportamiento lineal, como se
muestra en la fig. 6. Esto significa que el esfuerzo
crece de manera proporcional al incremento de la
carga.

N
=
o

Esfuerzo maximo (MPa)
= N
$=] %)
[=] [=]

[

=}

o
&

b
wu
=}

4000 4500 5000 5500 6000
Carga (N)

Fig. 6 Comportamiento del esfuerzo maximo en la
estructura del cambiador de voltaje, usando pasos de
carga de 4000 N a 6000 N.

Para el paso de carga mayor (6000 N), el
esfuerzos maximos correspondiente es de 248 MPa, y
se localizan en las terminales del cambiador de voltaje.
Usando el criterio de Von Mises se obtiene para este
estado de carga un factor de seguridad de 1.2. Este
factor de seguridad representa la integridad estructural
de las terminales del cambiador de voltaje.

Por otra parte, en la pieza fabricada con resina
reforzada, se encuentran zonas de esfuerzos con

esfuerzos maximos en un rango de 25.4 Mpa con un
paso de carga de 4000 N, hasta 38.2 MPa con un paso
de carga de 6000 N, como se muestra en las fig. 5y 6.

1.7842¢8 Max

E 1656888
1.5293e8

L1 1.4019e8

— 1.2744e8

— 1.147e8 "

— 1.0195e8

- 8.921e7

— 7.6466e7

— 6.3722e7

I 5.0977e7

— 3.8233e7 .
25489e7 Zona de posible

l 1.2744e7 falla

0.132 Min

Fig. 7 Esfuerzos de Von Mises para una condicion de
carga en las terminales de 4000 N.

Cuando el esfuerzo es de 25.4 MPa, se tiene un
factor de seguridad de 1.1. Sin embargo, cuando la
fuerza varia de intensidad hasta llegar a los 6000 N, el
factor de seguridad disminuye, hasta ser menor que 1.
Esto trae como consecuencia la posible falla de la
estructura en esa zona.

4.Conclusiones

Se realiza el disefio mecanico de un dispositivo
que sirve para cambiar el voltaje de los devanados en
un transformador eléctrico. El disefio mecanico se
realiza usando el método de elemento finito. Los
resultados demuestran que el cambiador de voltaje
mantiene una configuracion estructural adecuada
cuando trabaja con un paso de carga en la terminal
igual a 4000 N, para pasos de carga superiores se
muestra que la estructura fabricada de resina reforzada
con polvo ceramico fallara.

Por otra parte, el analisis mostrado presenta una
aproximacion a un estado real de carga, y si bien el
fabricante de estos dispositivos menciona fallas en la
estructura, es necesario validar los resultados con un
analisis experimental, donde se pueda obtener el
estado de carga que permita validar la informacion
suministrada. Ademas, es necesario realizar un analisis
de fatiga, el cual representa tedricamente una
disminucion del factor de seguridad, y que pone en
riesgo la integridad de la estructura a ciclos de vida
muy cortos.
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Elaboracidn de un divisor de voltaje para la comunicacion de
un panel fotovoltaico a una tarjeta Arduino

Luna Puente Rafael, Pérez Chimal Rosa Janette, Juan Ricardo Cabrera Esteves, Prieto Figueroa Araceli, Ventura
Flores. Juan Daniel

Universidad Tecnoldgica de Salamanca, Av. Universidad Tecnologica 200 Col. Ciudad Bajio.
Salamanca Gto.

Resumen

La comunicacion que existe entre diferentes
dispositivos hace dificil la interaccion entre ellos, es
por ello que la implementacion de los divisores de
voltaje es de suma importancia ya que permite
traducir las sefiales entre dispositivos para generar un
intercambio de informacion.

Con la finalidad de implementar un sistema de
monitoreo de generacion eléctrica por parte de un
panel solar en la Universidad Tecnologica de
Salamanca UTS, se dio a la tarea a disefiar un divisor
de voltaje que sea capaz de enviar la informacion de
potencial eléctrico hacia un equipo de computo movil.

Palabras clave: Panel Fotovoltaico, Divisor de voltaje,
Carga de alimentacion, Voltaje de entrega, Resistencia
de Carga

1. Introduccion

La tendencia a nivel mundial consiste en dar
atencion a los aspectos ambientales, el monitoreo de
generacion eléctrica en zona de implementacion de
paneles solares forman un factor muy importante en la
toma de decisiones.

La obtencién de datos en tiempo casi real
requiere de software de adquisicion de datos, asi como
de amplificador que permita almacenar dichos datos
para su registro y analisis.

“La tierra proporciona lo suficiente para

satisfacer a cada hombre, pero no la codicia de cada
hombre” Gandhi.

2. Sistemas de Adquisicion de datos
2.1 Divisores de Voltaje
(A menudo se usa el divisor de voltaje para

suministrar un voltaje diferente del disponible en la
bateria o en la fuente de alimentacion o también para

reducir este voltaje para su monitoreo en tarjetas donde
no se puede aplicar el voltaje directo de esta fuente de
alimentacion, en la Fig. 1 se puede observar el
esquema de conexion de un divisor de voltaje
convencional.

Comportamiento del
Circuito Abierto

Comportamiento del
Circuito Cerrado

2 2

Sin Carga Con Carza

Ay

Fig. 1 Esquema de conexion de un divisor de
voltaje.

2IConsiderando que el voltaje de entrega
depende de la resistencia de la carga que alimenta.

A continuacion se muestra la ecuacion del
divisor de voltaje.

R2
R2+R1

Ecuacion 1 Vout = * Vin

2.2 Arreglo fotovoltaico (adecuacion al voltaje
y amperaje requerido).

[BICuando se requieren potencias mayores a las
proporcionadas por los modulos solares, se pueden
conectar arreglos de estos en serie o paralelo,
dependiendo de las necesidades.

La conexion en serie produce voltajes mayores,
mientras que las conexiones en paralelo producen
corrientes mas altas.

En la conexion en serie es deseable que cada modulo
operando a méxima potencia lo haga con el mismo
valor de corriente. Cuando los mddulos se conectan
en paralelo, es deseable cada moédulo operando a
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maxima potencia lo haga con el mismo valor de
voltaje.

3. Analisis de resultados

Para la elaboracion del divisor de voltaje se
realiza el calculo de resistencias respecto del voltaje de
salida con el de entrada considerando que las
resistencias calculadas sean comerciales.

Tomando en cuenta la tarjeta Arduino en
donde el maximo voltaje de entrada analdgica es de 5
volts, en base a la hoja de datos y caracteristicas del
panel solar menciona que entrega 270 Watts/Hr a un
voltaje de corto circuito de 46 volts. Se dice entonces
que tomando el valor maximo de 46V del panel solar
se reducird a 5 volts.

Se muestra la ecuacion 1 del divisor de
voltaje, contando con una resistencia de 3.25KQ de
valor real (valor aparente 3.3KQ).

R1=3.25KQ

R2

V= R2+ 32500

46v

Se realiza un despeje. Los datos que estaban
dividiendo pasan del otro lado del simbolo =
multiplicando.

(R2 4+ 3250Q) * 5v = R2 * 46v
Se multiplican los valores.
5vR2 + 16250Qv = 46vR2

Se realiza nuevamente un despeje. Los datos que
estaban sumando pasan del otro lado del simbolo =
restando.

16250Qv = 46vR2 — 5vR2
Se realiza la resta.
16250Qv = 41vR2

Despejamos nuestra variable R2. Los datos que
estaban multiplicando pasan del otro lado del simbolo
= dividiendo.

162500v

41v
Dando como resultado lo siguiente

R2 = 396.34v.02

Como el valor de la resistencia no es comercial se
conectaron dos en serie para sumar sus valores y
aproximar el valor a R2.

e 1 Resistencia de 98Q de valor real (siendo
valor aparente 100€2).

e 1 Resistencia de 334Q de valor real (siendo
valor aparente 330€2).

Con la finalidad de contar con un esquema de
conexion y comprobar el divisor de voltaje mediante
el empled del simulador Proteus, como se puede
apreciar en la Fig. 2, en donde se emple¢ la utilizacion
de medidores de voltaje que permitan caracterizar el
divisor de voltaje.

Fig. 2 Simulacién de las propuestas de resistencias para
el divisor de voltaje

Una vez determinado el valor de Ilas
resistencias requeridas para la obtencion del voltaje se
desarrolld la simulacion del circuito mediante el
mismo software, esto con la finalidad de llevar acabo
el circuito impreso, en la Fig.3 se puede apreciar la
simulacion realizada.

iy

R3
300
R1

J 1000
2 J2
% 1 1
F]

26630201RP2 R2
326

266830201RP2

8]

o
D1 2 [
LED-GREEN

266830201RP2

Fig. 3 Diagrama eléctrico del sistema de adquisicion de
datos para la tarjeta Arduino.

Circuito Impreso
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En la Fig. 4 se puede apreciar el
dimensionamiento del circuito impreso empleado en el
divisor de voltaje.

825th

Y3apes

Fig. 4 Diagrama de circuito impreso del divisor de
voltaje.

La Fig. 5 muestra el divisor de voltaje ya instalado el
sistema de monitoreo, con todos los componentes, asi
como su voltaje de entrada y voltaje de salida.

Fig. 5 Divisor Terminado

4. Conclusiones

Mediante la implementacion del divisor de
voltaje se podra contar con un mecanismo de
comunicacion entre la plataforma Arduino y un panel
fotovoltaico

Este dispositivo actualmente permite la
comunicacion ente el panel fotovoltaico de silicio
monocristalino, modelo S72MC de 190 a 210 Watts
que tiene una eficiencia de hasta el 17.25% de la
empresa Solartec S.A. de C.V. y una computadora
portatil, esto para determinar los pardmetros de
eficiencia energética que produce al transcurso del dia,
en la Fig. 6 se muestran los resultados obtenidos
durante el desarrollo del proyecto.
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Fig. 6 Grafico de resultados del monitoreo.

La figura 6 nos muestra los valores obtenidos
durante el analisis realizado, donde se puede apreciar
una variacioén de los resultados obtenidos durante el
estudio, cabe mencionar que los resultados que
proporciona el proveedor generalmente nos menciona
que no hay variacion de voltaje, sin embargo el
comportamiento de nuestro sistema de adquisicion de
datos muestra lo contrario.

El proximo estudio consiste en analizar cuales
son las variables que producen estas variaciones de
voltaje en el sistema.
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Resumen

El interés en el uso de captadores cilindro-
parabdlicos (CCP) para procesos  térmicos
industriales, se ha incrementado en los iltimos afios.
Para este tipo de concentradores solares se requiere
una alta reflectancia solar, lo cual conduce a la
utilizacion de materiales tales como espejos de plata o
de aluminio debido a sus excelentes propiedades
reflexivas. Pero el uso de otros materiales reflectores
para la fabricacion de CCPs es un tema relevante.
Este trabajo propone el uso del acero inoxidable AISI
304 como material reflector para la construccion de
CCPs de pequeiio tamaiio y bajo costo. Se ha
analizado la reflectancia solar de diferentes muestras
de este material, obteniéndose valores promedio de
0,68 a 0,70 para acabados del material obtenidos
mediante un proceso de pulido estandarizado, ast
como una dureza de 190 vickers.

Palabras clave: Acero inoxidable Energia solar
térmica, Captador solar cilindro parabdlico, , Calor de
proceso.

5. Introduccién

Es bien sabido que los sistemas de
concentracion solar han aumentado en los ltimos afios
y se han desarrollado diferentes tipos de dispositivos
cuyas aplicaciones requieren materiales con una alta
reflectancia solar para que puedan ser consideraros en
su fabricacion para conseguir eficiencias de
conversion aceptable. Esta eficiencia depende del
material reflectante usado. Una amplia variedad de
espejos ya han sido estudiados y usados para la
elaboracion de captadores cilindro-parabdlicos (CCP)
logrando resultados sobresalientes. Asi, los materiales
tales como espejos de plata o de aluminio se utilizan
debido a sus excelentes propiedades de reflexion
especular de la radiacion solar. La reflectividad de los
materiales cominmente usados en captadores solares
varia de 0,89 a 0,95 [1]. El aluminio es una eleccion

conveniente debido a sus propiedades de reflexion en
el espectro solar y su coste razonable. Sin embargo, la
consideracion de otros materiales es un tema relevante.
Tal es el caso del acero inoxidable, material que podria
potencialmente utilizarse también como reflector en
CCPs debido a su bajo costo y facil adquisicion en el
mercado. El acero inoxidable presenta un aumento en
la reflectancia a lo largo del espectro solar [2,3], la
reflectancia lograda por el acero inoxidable en el
espectro solar visible alcanza un valor de 0,40 (para
longitudes de onda de 700 nm), lo cual equivale a una
una reflectividad promedio 0,60 en la misma longitud
de onda [4]. Existen ya propuestas de captadores
solares que utilizan material reflectante en acero
inoxidable para aplicaciones agroindustriales [5].

El objetivo de este trabajo es analizar las
propiedades reflectantes del acero inoxidable AISI 304
para diferentes niveles de pulido, y determinar el
tratamiento Optimo para alcanzar un acabado espejo,
con objeto de utilizarlo en el disefio y fabricacion de
un pequefio captador solar modular, que presente una
facil instalacion y operacion, minimo mantenimiento,
gran durabilidad y bajo costo, aproximadamente un
35% del coste con respecto a otros CCPs disponibles
en el mercado o propuestos en la literatura encontrada.

6. Metodologia

En la Plataforma Solar de Almeria, se cuenta
con equipo para realizar pruebas de dureza, rugosidad,
pulido y finalmente medidas de reflectancia de
materiales, las cuales fueron aplicadas al acero
inoxidable AISI 304.

6.1 Parametros de medicion

Para la prueba de dureza se utilizo un
durémetro modelo Duramin 500, acorde a la ISO
6507-1 sobre dureza. Se realizaron 3 pruebas de
dureza, de las cuales se obtuvo un valor promedio de
194 vickers, valor que se encuentra dentro del rango
reportado por la literatura para este material, la cual
menciona que para un inoxidable AISI 304 su dureza
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es alrededor de 190 vickers. Por otro lado, se han
aplicado diferentes tipos de pulido a las muestras del
material mencionado y medido la reflectancia de las
mismas con el fin de determinar como afecta el pulido
al rendimiento reflectante del acero inoxidable
utilizado. Las muestras se pulen bajo diferentes
condiciones de pulido automadtico utilizando cuatro
tipos diferentes de hojas abrasivas 1200, Dac, Nap,
Chem, los cuales son nombres comerciales que utiliza
la marca utilizada para las disoluciones y respectivos
pafios, dos de ellas con grano abrasivo para lijado de
mayor a menor escala, logrando asi la disminucion de
la rugosidad, finalmente, las dos restantes son pafios
de pulido con abrasivos suaves, las cuales permiten
obtener el acabado espejo requerido para considerarlo
util en la aplicacioén buscada orden de aparicion.

Otras de las medidas realizadas a las muestras
de acero inoxidable 304 pulidas son medidas de la
rugosidad superficial bajo la norma ISO 25178, con
objeto de determinar si este proceso infiere o no en la
reflectancia del acero; finalmente, la medida de
reflectancia de las distintas muestras de material
preparadas se llevdo a cabo mediante el uso de un
espectrofotometro (Perkin Elmer Lambda), disefiado
para lograr un mayor nivel de sensibilidad, resolucion
y velocidad.

6.2 Disefio del captador cilindro-parabdlico

La finalidad de los ensayos mencionados es poder
contar con las caracteristicas del acero inoxidable y de esta
forma ser utilizado como material reflectante para el disefio
de un captador solar tipo CCP, cuyos parametros se muestran
en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros del captador solar propuesto.

Parametros Valor
Apertura (m) 1,02
Distancia Focal (m) 0,2
Angulo de Apertura (grados) 96,7
Angulo de aceptancia (grados) 2,5
Didmetro exterior del absorbedor (mm) 25
Proporcién de concentracion geométrica 14,4

Las caracteristicas generales del disefio de CCP
son similares a los parametros del captador solar
modelo CAPSOL investigado previamente en la
Plataforma Solar de Almeria (PSA) [6,7], siendo las
principales diferencias entre los dos captadores las
relativas a las dimensiones y tipo de material
reflectante. Teniendo en cuenta las caracteristicas de
los materiales y la geometria, el disefio de captador
solar permite el logro de temperaturas del fluido de
transferencia de calor en el tubo receptor por encima

de 150 °C, valor que cumple con los requisitos de
procesos térmicos de bajo requerimiento energético.

7. Analisis de resultados

Se midio la reflectancia de 8 muestras de acero
inoxidable AISI 304 y se comprobd coémo esta
magnitud se relaciona con la rugosidad de la
superficie. La Figura 1 presenta el valor que toma el
parametro Sz, que se obtiene utilizando el microscopio
3D mencionado en la anterior seccién, para cada una
de estas muestras. Este pardmetro es una medida de
altura maxima de la rugosidad de una superficie.
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Fig 1. Comportamiento de muestras de acero inoxidable
con diferentes tratamientos de pulido.

En la Figura 2 se muestran los resultados de
reflectancia hemisférica en funcion de la longitud de
onda, teniendo en cuenta el rango de longitudes de
onda del espectro solar. Los resultados preliminares
demuestran el efecto significativo que el pulido de las
muestras tiene sobre la reflectancia de las mismas, la
cual resulté ser mucho mejor que la reportada en la
literatura, ya que se alcanza un promedio de 0,70, valor
que se considera suficiente para la utilizacion de acero
inoxidable con acabado pulido espejo en captadores
solares CCP como el propuesto en este trabajo.

Hemispherical Reflectance (%)
g

500 7000 1500 2000 2500 2000
2~ (nm)

Fig 2. Reflectancia del acero inoxidable en funcién de la
longitud de onda (intervalo de longitudes de onda del
espectro solar).
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Finalmente el captador solar CCP disefiado
no ha sido fabricado debido a algunas restricciones en
la adquisicion de materiales de construccion; pero de
acuerdo con el disefio y los calculos realizados, y
considerando también la similitud de este captador con
el captador tipo CAPSOL, se derivan las expresiones
que a continuacidn se mencionan, que tienen en cuenta
las caracteristicas particulares del nuevo material
reflectante utilizado (acero inoxidable en vez de
aluminio), para describir el comportamiento térmico
del captador.

El rendimiento global tedrico del captador solar
disefiado esta dado por la Ec. (1):

2

Ngtobar = 055 — 1150 — 0.0145— (1)
Doénde AT es la diferencia de temperatura entre la
temperatura media del fluido en el tubo receptor del
captador y la temperatura ambiente (en °C) y DNI es
la irradiancia directa normal (en W/m2). La Ec. (1) es
valida para angulos de incidencia de la radiacion solar
igual a cero grados. Para otros angulos de incidencia
es necesario incluir en la expresion el efecto del angulo
de incidencia a través del pardmetro denominado
modificador por angulo de incidencia K(8) [6]. Se
consideraron también el modificador de angulo de
incidencia que tiene la forma mostrada en la Ec. (2).
Como la geometria del captador solar propuesto es
similar a la geometria CAPSOL, se ha concluido a
partir de un estudio preliminar numérico que esta
correlacion seria también valida para el captador
propuesto, pero debe ser contrastada con los resultados
experimentales que se obtengan cuando se realice la
experimentacion del primer prototipo de este captador
solar.

K@) =1+22-10"%- 0 —1.65-10"*- 62 (2)

En la Ec. (2) 0 es el angulo de incidencia de la
radiacion solar (en grados).

Fig. 3 CCP propuesto

Finalmente la figura tres muestra el disefio del
prototipo final del CCP propuesto, incluye la base,
elaborada de PTR y que es justamente esta la que le da
la forma parabdlica.

8. Conclusiones

Hoy en dia el uso de energias renovables no
es s6lo una aplicacion, sino una necesidad, ya que el
incremento de costos por combustibles fosiles
ocasiona que algunos consumidores de los mismos
busquen nuevas alternativas. Por lo tanto la energia
solar tanto fotovoltaica como fototérmica, ofrece una
alternativa para satisfacer diferentes necesidades
energéticas.

Con un tratamiento de material en base a un
proceso de pulido estandarizado que, ademas, logra
reducir la rugosidad del material y obtener valores de
reflectancia especular de .68 a .70, es factible pensar
en el uso del acero inoxidable como material
reflectante para la manufactura de colectores cilindro-
parabdlicos sobre todo pensando en procesos cuya
demanda de energia es inferior a 150 °C y los costos
de implementacion son mas importantes que la
eficiencia, esta solucién puede representar una buena
alternativa.
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Resumen

La puesta en operacion de los sistemas de
monitoreo de la irradianza solar, permite determinar
la cantidad de energia que solar que es convertida en
energia eléctrica, sin acortar el tiempo de vida del
panel fotovoltaico (FV), en base a la construccion de
las celular fotovoltaicas.

El sistema de adquisicion de datos en casi
tiempo real es capaz de generar registros de
generacion eléctrica producida por un panel solar,
ademds de analizar la hora en que hay mayor
eficiencia de un sistema fotovoltaico.

Este proyecto permite la comunicacion de un
sistema FV y una PC para el monitoreo de variables.

Palabras clave: (SF) Sistema Fotovoltaico, Divisor de
voltaje, (AM) Amplitud de Masa, (FV) Fotovoltaico,
Estructura de Caso, Irradianza

1. Introduccion

La tendencia a nivel mundial consiste en dar
atencion a los aspectos ambientales, el monitoreo de
generacion eléctrica en zona de implementacion de
paneles solares forman un factor muy importante en la
toma de decisiones.

La obtencién de datos en casi tiempo real
requiere de un software de adquisicion de datos, que
para este caso se empled Labview, asi como la
creacion de divisores de voltaje que permitan
disminuir el potencial eléctrico, para manipular los
datos adquiridos y su almacenaje.

“La fuente de nuestra riqueza se da en la
radiacion del sol, que emana energia. El sol da siempre
sin esperar recibir” (Georges Bataille).

2. Sistemas Fotovoltaicos
2.1 Temperatura Nominal de Operacion

(ULas celdas en un modulo FV estan
caracterizadas por una temperatura nominal de
operacion  (NOCT, nominal operating cell
temperature), temperatura que alcanza la celda cuando
es operada a circuito abierto en una temperatura
ambiente de 20°C en condiciones de Amplitud de
masa (AM) 1.5 de irradiacion, G=0.8 kW/m2 y
velocidad del viento menor a 1 m/s.

En una celda solar de silicio, el voltaje de
circuito abierto decrece 2.3 mV/°C, por lo tanto para
un modulo de N celdas el correspondiente decremento
serd 2.3N mV/°C, .

El incremento de 15°C en la temperatura de
la celda resulta en una disminucion en el voltaje de
circuito abierto a 8.16 V, un 6% de decremento.

Ademas, ! una excesiva elevaciéon en la
temperatura de la celda puede causar que estas
empiecen a fallar prematuramente, como se muestra en
la Fig.1 en donde se puede apreciar que existe una
relacion sumamente importante entre la corriente y el
voltaje que afectan directamente a el sistema
fotovoltaico.
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Fig. 1 Grifica de temperatura para celda solar.

2.2 TIrradianza solar

La radiacion solar juega un papel muy
importante en la generacion eléctrica, en un panel
fotovoltaico, como se muestra en la Fig. 2, en donde a
un mismo sistema fotovoltaico proporciona diferente
voltaje y amperaje en base a la radicacion recibida por
la zona.

[ A 1000 wim?
2 B
<
£ 800 Wim?2
=
o
L 200 Wim?2 \
0 L L L 1\\h
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Fig. 2 Efecto de Irradianza para la generacién de
Energia Eléctrica.

3.1 Arreglo fotovoltaico (adecuacion al voltaje y
amperaje requerido).

BICuando se requieren potencias mayores a las
proporcionadas por los médulos solares, se pueden
conectar arreglos de estos en serie o paralelo,
dependiendo de las necesidades.

La conexion en serie produce voltajes
mayores, mientras que las conexiones en paralelo
producen corrientes mas altas.

En la conexion en serie es deseable que cada
moddulo operando a maxima potencia lo haga con el
mismo valor de corriente.

Cuando los mddulos se conectan en paralelo,
es deseable cada modulo operando a maxima potencia
lo haga con el mismo valor de voltaje.

3. Analisis de resultados

Con el uso de Labview se pudo elaborar una
plataforma de comunicaciéon de un panel fotovoltaico
el cual permite monitorear el voltaje del Moédulo
Fotovoltaico.

El sistema elaborado cuenta con una interfaz de
comunicacion por Arduino, el cual extrae los
parametros de monitoreo del Panel, el cual puede
variar su voltaje en base a la intensidad de radiacion
que recibe.

La Fig. 3 muestra el panel frontal del sistema
de monitoreo, el cual tiene un medidor visual del
voltaje medido, asi como indicadores luminosos que
sefialan, ademdas de la fecha y hora en que se llevo
acabo la medicion

Fig. 3 Panel de control del sistema de adquisicion de
datos.
3.2 Estructura de programacion

La estructurad e programacion consiste en la
entrada de datos por medio de arduino, por medio del
ARDUINO INT, posteriormente enviar la sefial
analdgica de voltaje a la visualizacion de datos, asi
como al registro de la fecha y hora , ademas de enviar
el registro de datos, direccionando a un archivo
especifico, todo esto en una estructura de caso, como
se muestra en la Fig. 4.
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Fig.4 Estructura de Caso para el direccionamiento de la
informacion.

4.Conclusiones

El sistema de comunicaciéon permite el
monitoreo de variables adquiridas del Panel para
registro de datos como cambio de voltaje en funcién a
la incidencia solar,

Los  datos  obtenidos  mediante la
implementacion de la adquisicion de datos permitiran
generar estudios de eficiencia y caracterizacion de
paneles fotovoltaicos, asi como analizar el impacto
que tienen las empresas de la region en la degradacion
de los paneles fotovoltaicos.

Con este trabajo se podra realizar estudios de
carga maxima de los sistemas fotovoltaicos y la
autonomia que estos deben tener, ya que en la
actualidad los sistemas de monitoreo son realizados
solo por estudio estadistico, no hay un mecanismo que
monitoree estas variables en el area en que se
implementan los paneles fotovoltaicos.

Los resultados obtenidos son como se muestran
en la Tabla 1, esto nos permite graficarlos.

Tablal.- Datos obtenidos del sistema

06/10/2014 01:21 40.891019
06/10/2014 01:31 40.306862
06/10/2014 01:41 38.766811
06/10/2014 01:51 39.510284
06/10/2014 02:01 40.572388
06/10/2014 02:11 40.094441
06/10/2014 02:21 39.616494
06/10/2014 02:31 39.510284
06/10/2014 02:41 39.457178
06/10/2014 02:51 39.616494
06/10/2014 03:01 39.77581
06/10/2014 03:11 41.10344
06/10/2014 03:21 38.395074
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