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RESUMEN

El estudio de los métodos alternativos de genana@denergia eléctrica utilizando
fuentes de energia renovables es una necesidadsdei¢dad actual donde el centro
del desarrollo econémico y social de este mundbaiizado debe sintonizarse con el
medio ambiente y la industria mercantil. La energeel centro de las actividades
comerciales y sociales por lo que el abastecimjetrtamsporte, distribucion y

consumo son muy importantes para el desarroll@sisé de la humanidad.

Abrir este campo de conocimientos e incentivar swestigacion debe ser la
prioridad de los gobiernos y de las institucioneseducacion superior, el propésito
de este trabajo es suministrar el conocimientadedte los principios universales de
la conservacion de energia Yy la exploracion acsobre celdas solares y celdas
de hidrégeno como combustible, a través de la fplatea de entrenamiento de
energia verde EMONA ETT-411 HELEX y de la intercxige de sistemas
complementarios como él NI ELVIS (Educational Latiory Virtual
Instrumentation Suite), realizando mediciones, Wk y observaciones se podra

reforzar los conocimientos sobre estos procesos.

Incorporando LabVIEW se podré controlar, medir yoaatizar programadamente
las lecturas. El uso de esta herramienta haraagygrécticas de control y supervision
sean como en el mundo real, por lo taséoconvierten en una herramienta de
enseflanza como de aprendizaje para los docentdsmnas de la carrera de

Ingenieria Electrénica en Control y Automatismo.
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ABSTRACT

The study of alternative methods of generatingtetety using renewable energy
sources is a necessity for the present societyrenine center of the economic
and social development of this globalized world tiuse with the environment
and the commercial industry. Energy is the centedhe commercial and social
activities so that the supply, transport, distridmit and consumption are very

important for the sustainable development of mashkin

Open this field of knowledge and provide incentives their research must be
the priority of governments and institutions of lég education, the purpose of
this work is to provide the theoretical knowleddetiee universal principles of
energy conservation and exploration practice oarsmlls and cells of hydrogen
as a fuel, through the training platform for greemergy EMONA ETT-411
HELEX and the interconnection of systems as the pdementary OR Elvis
(Educational  Laboratory Virtual Instrumentation 8 performing
measurements, calculations and observations mastrbagthen knowledge of
these processes.

Incorporating LabVIEW can be brought under controkasure and automate
programadamente readings. The use of this toolnaake the practice of control
and supervision may be as in the real world, tloeeshire converted into a tool
both for teaching and learning for the teachers studients at the career in

Electronic Engineering and Automation Control.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1INTRODUCCION

La necesidad de satisfacer los requerimientos deynde la industria y el consumo
doméstico con el menor costo posible asi como tjaaanla seguridad de
abastecimiento y la proteccion del medio ambiemizeh que el mundo evolucione

hacia nuevos procesos y se desarrollen sistengesngeacion de energia sostenible.

Durante la Cumbre de la Tierra de Rio de Janeireleafio 1992 se empieza a
utilizar el término desarrollo sostenible conceptiddo como la integracion y el

respeto entre la industria, la l6gica de mercéasociedad y el medio ambiente,
siendo su propdsito principal la busqueda de sestede produccién que preserven
la naturaleza. Estos nuevos conceptos revoluciprédectan a todos los niveles de la

sociedad y de forma significativa los sistemas gteros.

La utilizacion de fuentes de energias renovablkesmely antigua, los chinos
utilizaban en sus embarcaciones la fuerza del wieniciaban la navegacion a vela,
a inicios de nuestra era los Persas crearon mlepnmolino de viento para moler
granos asi como los Romanos utilizaron la fuerdaahilica para molinos de grano
extendiendo su uso por todo el imperio. Luego davancion de la maquina de
vapor por James Watt se inici6 la “Revolucion ktdal” y se empez6 a abandonar
estas fuentes de energia por considerarlas inestabl el tiempo, mientras que el

costo de los combustibles fésiles era relativambaje.

Las emisiones de CO2 (dioxido de carbono), el efasternadero que producen asi
como los elevados costos de los combustible fésifédo al agotamiento de estas
fuentes y todos los problemas medioambientales ggmeran hacen que se
direccione hacia la utilizacion de energias rentasgtues su impacto ambiental es

menor y su disponibilidad presente y futura estargeada.
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1.2ANTECEDENTES

El cambio climatico, los costos elevados de loslnastibles fosiles, el agotamiento
de estas fuentes de energia asi como el ataqueivaghacia el medio ambiente,
muestran que el camino a seguir en la producciorertergia son las fuentes
renovables. Por lo tanto el aprendizaje tedricpaklado de practicas es una

necesidad innegable para el desarrollo del paisydlucion de la sociedad.

La demanda de energia esta intimamente ligadasakrddo de los pueblos y es
considerada como una necesidad basica, si lasvassde combustibles fosiles se
agotaran prontamente, el panorama mundial seréstieso, colapsaria en minutos,
todos los servicios y actividades comerciales sgéanmeafectados incluyendo la
alimentacion, simplemente el planeta se veria gnawte afectado con el

consecuente retroceso de la sociedad.

La Electrénica ha generado la era digital, camliadod métodos de produccién, de
comunicacion, transporte, comercio, la forma despede las personas, su forma de
interactuar, sus costumbres, pero para que estpa®hle ha sido necesario el
desarrollo de tecnologias para la produccion @egéa eléctrica. La evolucion vy el
desarrollo de nuevos dispositivos electronicos dida de vital importancia para el
desarrollo de estas aplicaciones, la utilizaciénetbmentos ideales y circuitos
virtuales generalmente son mas faciles de simalaalizar y evaluar que con
dispositivos reales, permiten obtener resultados qonstituyen una excelente

aproximacion de los resultados reales.

El Ecuador ha sido considerado por la Union EurdpHs) sede en Bruselas, para
formar parte del programa llamado Euro-Solar, estevenio regional fue suscrito el

21 Diciembre de 2006 entre la Comunidad Europegpgi8es de Latinoamérica (4
de Centroamérica y 4 de Suramérica) entre ellosdimy el objetivo es mejorar las
condiciones de vida para 91 comunidades ruralespdis, mediante el acceso a
fuentes de energia renovable no contaminante cgnfeofetovoltaica, este proyecto
cuenta con un presupuesto de 30 millones de eer@)% aportado por la Unién

Europea y el 20% en fondos de contrapartida dpdéses beneficiarios.
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El gobierno ecuatoriano, esta tomando las medidagspondientes para que este
proyecto finalice satisfactoriamente e iniciar mgeproyectos de generacién verde,
contemplado dentro del plan de cambio de la maftmargética del pais, que busca
reducir la dependencia de las termoeléctricaspgiidrocarburos, estan en carpeta
la construccion de dos proyectos, uno llamado ptoy8alinas en la provincia de

Imbabura y el otro proyecto Villonaco en Loja, ceyecucién inicié en el afio 2011.

Considerando lo indicado anteriormente, el Ecuadaro pais en vias de desarrollo,
debe estar a la vanguardia de las nuevas innawetecnoldgicas a nivel mundial,
respondiendo a las demandas de nuevos sistemaserdgagon de energias
renovables. Bajo estos antecedentes surge la dadede incluir en el programa de
estudio de las carreras arriba mencionadas, elomeadrico-practico para satisfacer

el conocimiento y aprendizaje de este tipo de éasrg

1.3JUSTIFICACION

El estudio de nuevas tecnologias para la genera@éenergia a través de fuentes
renovables es una necesidad imperativa del mundoalapara el desarrollo
sustentable, los avances en este campo necesitamanmvestigacion; es en esta
parte donde tiene gran importancia conocer y eeteladparte tedrica de los efectos
fotovoltaicos asi como la generacion de hidrogetravés de la hidrolisis y reforzar
los conceptos con los experimentos practicos emldaforma de laboratorio
experimental del EMONA ETT-411 HELEX.

Es muy importante asimilar la teoria impartida losr catedraticos pero también es
de gran valor poder realizar la practica real pespejar las dudas y complementar
lo aprendido, quedando los estudiantes en libeitadouscar nuevas aplicaciones o
nuevos disefios, generando de esta manera unaeeteidn de conocimientos, por
lo que se justifica el uso de herramientas de &bdp que faciliten las practicas de

lo aprendido en clases y poder simular situaciangsquefia escala en tiempo real.

De acuerdo a un andlisis, se investigé que de8dsnéversidades registradas por la

Senescyt (Secretaria Nacional de Educacion Sup@iemncia y Tecnologia) y

21



presentadas a la Asamblea Nacional, ninguna de eflasu pensum académico de
pregrado de Ingenieria ofrece alguna asignaturaEdergias Renovables no
convencionales, en especial en Ingenieria en Blact, pero a nivel de posgrado se

ofrecen en algunas universidades, lo que correspahn2?o del total indicado.

1.4APLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Surge la necesidad de implementar y direccionarodomnentos en el campo
relacionado a tecnologias de energia renovablec#gamente en el Ecuador,
ampliando y reforzando con demostraciones pr&ctialaboratorio la generacion
de energia de este tipo, a través de la presemstigacion desarrollada dentro de la

Facultad de Educacion Técnica de la Universidadlicatde Santiago de Guayaquil.

1.50BJETIVOS

Los objetivos planteados para este proyecto desiigaeion son los siguientes:

1.5.1 Objetivo General

Analizar y desarrollar los métodos alternativogjdeeracion de energia renovable y
sus aplicaciones con la plataforma EMONA ETT-411LBE en el aprendizaje en

los laboratorios de electrénica.

1.5.2 Objetivos Especificos

®
%

Establecer la fundamentacion teodrica de las fuerdes energias

renovables.

% Aprender el manejo de la plataforma de entrenami&WONA ETT-
411 HELEX y del entrenador NI ELVIS I.

% Utilizar las herramientas complementarias del safévNI LABVIEW

necesarias para desarrollar los temas propuestos.

« Determinar las practicas que seran realizadas.

)

®
L4

Evaluar las practicas experimentales obtenidas.
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1.6HIPOTESIS

Mediante el uso de una plataforma-laboratorio déreaamiento de energia
renovable que a través de ejercicios practicosrargntales permitan la posibilidad
de observar, medir y procesar datos mediante dWwaa de aplicacion NI

LabVIEW, lo cual proporcionara los fundamentos gustenten los conocimientos
futuros, dando al estudiante la opcién de desarrellaprendizaje experimental y la

aplicacion de los conocimientos tedéricos adquiripieviamente.

1.7METODOLOGIA

En el desarrollo de esta tesis utilizaremos el dwetde comprobacion y de
observacién (pre-Experimental), con procedimiendmgliticos de enfoque tipo
cuantitativo, en la realizacién de las practica®yocimientos cientificos propios de
las ciencias naturales, observando y comprobarsddiferentes eventos de cada uno
de los componentes que conforma el sistema, \amific los valores medidos que se

registran en las tablas.

La adquisicion del entrenador EMONA ETT-411 HELFpor parte de la facultad,
abrié la posibilidad para desarrollar esta testsfodma practica experimental como

se detalla a continuacion:

» Recopilar la informacion disponible de difererftgsntes bibliogréaficas
relacionadas con el tema.

> Analizar, estudiar, aprender y clasificar la infagi®n obtenida para luego
aplicarla en el manejo de la plataforma de entrégraim EMONA ETT-411
HELEX, la estacion de trabajo NI ELVIS | y los pragias de LabVIEW.

» Montaje del computador y de la tarjeta EMONA eNEELVIS, Instalacion del
sistema operativo, del software LabVIEW, de laetarjde adquisicion de datos
PCIl 6221 configuracion de la misma y Software décagion del EMONA
HELEX.

> Integracion o conexion del cable NI SHC 68-68 Efecal modulo Elvis | y el
computador, prueba de comunicacion entre ambosgsitsmws.

> Elaboracion de informes técnicos de las practieakzadas.
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» Pruebas, andlisis de funcionamiento, medicioneptuca y proceso de la
informacion.

» Redaccion, correccion, entrega y defensa de & Tesi

Adicionalmente, la investigacion en el estudio paraesarrollo de esta tesis se la
realizod en los distintos textos de bibliotecaswéglés como E-libro y ProQuest asi
como en paginas web, libros Google y documentddrdeersidades con este tipo de
informacién, también en los manuales y pagina webNational Instruments,

fabricante y experto en tecnologia de instrumedadrtual.

Todas las préacticas con el entrenador EMONA ETT-€dA flexibles y pueden ser
modificadas e incluso crear nuevos experimentaa paactica se la realizara paso a
paso, para fomentar la investigacién cientificaag habilidades de respuestas
criticas, teniendo siempre presente las normasgaridad al realizar cada uno de
los experimentos. En esta tesis comprenderemosasdinfnte mundo de la
generacion de energia eléctrica a partir de ladeizsol, el almacenamiento de
energia como gas de hidrégeno, y luego la regeiderate electricidad a partir

hidrogeno y oxigeno en una reaccion electroquimica.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

En el presente capitulo, se realizard una deséripgeneral de los temas mas
importantes en el estudio de las energias rencsjabte especial la generacion de
energia eléctrica por medio de celdas solareshiditégeno a través de la hidrolisis,
logrando asi un estudio de los fundamentos pritespaon el uso de la plataforma de

entrenamiento EMONA ETT-411 que serd utilizadalatesarrollo experimental.

2.1 Fuentes de energia renovable o alternativa

El significado de la palabra energia es: operaciéntividad, que viene del término
griego energeig utilizamos la palabra energia cuando un sistenealiza un

determinado trabajo, ya sea este de posicionamientie transformacion de algo,
entonces decimos que este sistema tiene la cadadédasuministrar energia.
Debemos considerar que la energia no se crea mlesiuye, Unicamente se
transforma. Hablando en términos de economia yotegia nos referimos a un
determinado recurso natural y todos sus elemeptasionados que permitan tener

un uso industrial del mism{sanchez, 04]

A menudo se utiliza el término fuentes de energiacanvencional, fuentes de
energias alternas, o llamadas también EnergiasvBeles, pareciera que estos
términos fuesen sindénimos pero no lo son, existendgs diferencias en sus
significados. Energia no convencional es aquelae@gia en vias de desarrollo y su
proceso de captacion y produccién es un poco ldifidicionando que su utilizacion

masiva es limitaddFernandez, 03]

Se denomina energia renovable o energia verdeeadmjia obtenida de fuentes
naturales inagotables que respetan el medio amebiestie tipo de energia nos ayuda
al ahorro y la eficiencia energética, logrando wturo limpio, eficaz, seguro,
auténomo y sostenible en el tiempo, la mayoriaadduentes de energias renovables
obtenidas del medio ambiente, con excepciéon dedéérmica, se derivan directa o
indirectamente de la energia solar, también seluyian en un concepto mas
ampliado de energia alternativa a todos los métddasnergia que no se produzcan

por combustién como la energia nuclear e inclasodroeléctrica.
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Son los combustibles fésiles (carbén, gas natpedtpleo y sus derivados), los mas
comunes Y utilizados en un gran porcentaje paralsap el desarrollo y la economia
de muchos paises a nivel mundial y también en ektno, provocando dafios
irreparables al medio ambiente, que por efectosudeombustién contaminan con

los desechos propios de sus derivados provocaniiemeado efecto invernadero.
[Salgado, 08]

2.1.1 Consumo de energias renovables

Son todas aquellas que se pueden generar de meateral o artificial y pueden
explotarse en los proximos millones de afios, stidzah disponible no disminuye
relativamente a medida que se aprovecha, comoergie; en la figura 2.1
observamos que en el consumo energético mundiaafitel2009, las fuentes de
energia renovable como la hidroeléctrica, la bi@nata nuclear suman el 19% de
aporte al consumo, siendo las mas importantesegoaden frente a los combustibles
fésiles, con estos valores observamos que la ajpamtale las energias renovables
limpias, es minima en el consumo mundial, es dgeo#& su utilizacién no ha sido
masificadalJeremy, 07]

Porcentaje de consumo de energia en el mundo

5% 5% 1%

% 34%

20%
26%

oPetréleo m Carbon O0Gas natural 0 Biomasa
mHidroeléctrica mNuclear m Edlica, Solar, etc...

Figura 2.1: Porcentaje de consumo de energia ehmundo
Fuente: Unién Europea afio 2009

En cuanto al consumo energético a nivel mundiabrigen fosil es el 34 %, ha
tenido un crecimiento que llega aproximadamenta 2% por afio y se pronostica
qgue habra un aumento en un 60% antes del afio 3028,tendencia de consumo

continlan como hasta ahora, la atmosfera puedar liegontener el doble de gases

26



de invernadero de los que hay al momento y provooaralentamiento global con
mayores consecuenciggeremy, 07]

2.1.2 Clasificacién de las energias renovables

La mayoria de las fuentes de energias renovaldetepen directa o indirectamente
de la radiacion solar, influyendo directamentecsnféndmenos naturales de la tierra,
conjuntamente con los movimientos de traslaciétacion y nutacion del globo
terrAqueo, produciendo las estaciones del afio yildgs del agua, asi como el
movimiento de las olas y las corrientes marinasci@walmente influye en las

variaciones de presidn que dan origen a los viefR@sandez, 03]

Fuentes de Energia
Renovable
Energia Solar
Fotovoltaica
Energia Solar
Térmica
Energia Solar
Hibrida
[ Movimiento del Energia
Aire (Viento) Eélica
Evaporacidén y Energia
Precipitaciones Hidrdulica
Fotosintesis de Materia Energia
Orgénica e Inorganica Biomasa
Movimiento de Energia
los Mares Mareomotriz
‘ Energia
Geotérmica

Figura 2.2: Fuentes de energia renovable
Fuente: Autor

En la figura 2.2 observamos la clasificacion deflesites de energia renovable mas
importantes que encontramos en nuestro medio afebiEas mismas que causan
bajo impacto ambiental es decir que su grado déaotnacion es casi nulo. Entre

estas tenemos la energia solar y todas las mafeses que se producen en la

27



naturaleza; la energia mareomotriz y sus conse@msree deben al movimiento de
la tierra y la atraccion lunar teniendo como residtla subida y bajada de las mareas
y finalmente la energia geotérmica, que se encuahtnacenada bajo la superficie
de la tierra en forma de cal@wiliredo, 06]

2.1.2.1 Energia solar fotovoltaica

La etimologia de la palabra Fotovoltaico, es labnndle dos vocablos, Foto que
significa luz y Voltaico que significa electricidagls un proceso fisico que convierte
la energia luminica en energia eléctrica, estersstse caracteriza por el uso de
materiales semiconductores cristalinos tipo p g tip que al recibir la luz del sol
producen una corriente eléctrica conocido como tefefotovoltaico. El
funcionamiento es parecido a un diodo, como seregb® la figura 2.3, intervienen
dos materiales que son dopados de polaridad poysitnegativa, a este dispositivo se

le denomina célula fotovoltaicgareja, 09]

Silicio tipo N> +
sicio tipo p-» FRTIINE R I

Y
Metalizacién
Posterior

Figura 2.3: Proceso del efecto fotovoltaico
Fuente: Autor

2.1.2.2 Energia solar Térmica

La captacion de energia solar térmica se realizavés de un colector o captador
solar, su funcionamiento basico es captar la raihasolar para luego transformarla

en calor, a este efecto se le llama conversiontfatoica; ésta aplicacion es usada
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para calentar agua o aire en sistemas de caléfac® viviendas también en
calentamiento de agua para piscinas y para uso dicméen la figura 2.4, el
circuito basico de cualquier instalacion solamiéa para el aprovechamiento de
esta energia, a través de captadores o colec®iegra absorber la energia térmica
contenida en los rayos solares y luego se traesfi@iun sistema de almacenamiento,

para ser finalmente utilizad&astro, 06]

>

Sy = =

Acumulador

Intercambiador

] —
—
\J-—/ Agua Fria
<) (<) Red
<= < <$4mum <=
Circuito Primario Circuito Secundario

Figura 2.4: Esquema basico de un sistema deeggia solar térmica.
aplicacion de agua caliente en uso doméstico
Fuente: Autor

Al realizar cambios al circuito anterior podemosdiizar la energia en un receptor y
utilizarla en la generacion de energia eléctricapsncipio basico es igual que el
anterior con la diferencia de que se genera vapma movilizar la turbina de un
generador eléctrico como se muestra en la figlaa@este sistema también se le
llama central termo solar, que esta construidaupatampo de heliéstatos que tratan
de seguir la posicion del sol referente a su ttayieces decir elevacion y azimut
correspondiente, tiene la caracteristica de produa potencia que oscila entre los
10 y 200 Mega-W, se han llegado a realizar prualmdasta 11 Mega-W de
generacion de energia eléctrigzastro, 06]
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Aire Caliente 6800 Generador
de vapor

Condensado
1 bar 50°

Receptor

Figura 2.5: Sistema receptor central (Campo Heliésto) para
producir energia eléctrica utilizando fuente solatérmica
Fuente: Autor

2.1.2.3 Energia solar hibrida

La palabra hibrido significa combinar dos o masesiss de un proceso para la
produccion de energia, consiste en combinar eneegiavable con cualquier otra
clase de fuente de energia convencional o viceversao por ejemplo: un generador
de biomasa con un generador de turbina a vapoestncaso es la combinacién de
dos o mas tipos de generacion de energia renoveies sistemas pueden ser
conectados a la red o trabajar independientemgatentizando el suministro de

energia eléctrica permanentemente sin problemaalgu

Contenedor

Célula Solar

=== Celda de Combustible
% % — de Hidrégeno

’
-

[y —
-

Planta Solar Elec';'élisis Rege.neracién

Figura 2.6: Sistema de energia renovable hibridapkr e hidrégeno
Fuente: Autor
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En la figura 2.6 tenemos un sistema de energia Biiledo, que esta alimentado por
energia solar este suministra voltaje al electdliz para el proceso de electrdlisis,
que consiste en la ruptura de una molécula de pguaccion de una corriente

eléctrica, obteniendo el hidrégeno para generanigémeléctrica.

2.1.2.4 Energia edlica

Se basa en el aprovechamiento de las corrientasede viento que se generan en la
superficie terrestre por la diferencia de tempesaatueste tipo de fuente de energia
cinética (movimiento y velocidad) es aprovechadeapaover las aspas de los
aerogeneradores que convierten la energia mecdmicatacion en energia eléctrica,
de acuerdo a calculos se estima que aproximadarekg% de la energia solar que
recibe la tierra se trasforma en energia cinétieaggneran los vientos.

[=120M cencnncrornmcmmcrerstere e s s e —— ...

o
4 »
- 8om - e [ {
! o
O - ™.
( » » )
B
-40m ...
Capacidad: S50KW 250KW 660KW 1000KW 2000KW 3600KW 4500 KW
Diametro de Rotor: 14m 244m 47m 60m 80m 104m 114m
Altura de Torre: 25m 30m 50m 70m 70m 74m 124m
Esquema de Conexidn seccién aerodindmica,
Generador ) " de un Aerogenerador come ¢l ala de ".','.'“:"6."
Edlico [ ndeta g, mu'upllaaor

Baterias

Banco de ﬂ | I """

Estructurade un___
Aerogenerador

Figura 2.7: Capacidad, estructura y esquema de corén de un aerogenerador
Fuente: Autor

Se debe considerar que para la implementaciénrgvaghamiento de la energia

edlica, las regiones mas favorables son las castéedido a que los vientos en esta
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zonas son mas regulares y aproximadamente tiereewalocidad media superior a
los 30 km/h, esta condicion es un requerimienttimmd necesario para que funcione
correctamente un aerogenerador, en la figura 2.6bservan los diferentes tipos de
aerogeneradores que varian de acuerdo a su oteniinal, esto tiene relaciéon
con la altura de su torre y el didmetro del ro&si, mismo tenemos la estructura

basica y conexién de un aerogeneragbargado, 11]

2.1.2.5 Energia hidraulica

La energia hidraulica es aquella que proviene siedédas de agua y de los rios, se
llega a ésta de una manera indirecta por el caieatdo de las masas de agua del
planeta por accién de los rayos solares, los migqunesoriginan la evaporacion del
agua, ésta a su vez sube a la atmosfera para camgeren las nubes y luego caer en
forma de lluvia o nieve, la energia potencial gsdaecantidad de agua almacenada
en grandes embalses artificiales, ubicados a dtaraaon respecto a un nivel de
referencia, es la que se aprovecha.

Entrada de
_Agua Desfogue al
(Bocatoma) 3 lecho del rio

alse
Generador

Turbina tipo
Blades

Figura 2.8: Central hidroeléctrica de embalse y esictura de
una turbina tipo Blades
Fuente: Autor
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Al abrirse el embalse se dejara caer el agual deai@era que ésta energia potencial
se convierta en energia cinética que es la veldada adquiere el agua hasta llegar
al nivel de referencia mencionado, en la figura 8muestra como el agua del
embalse pasa por la compuerta rumbo a la turbieaaquionara el generador para
obtener corriente eléctrica, se estima que apralamante un 20% de la electricidad

usada en el mundo son de centrales hidroeléctiiis.09]

2.1.2.6 Energia Biomasa

Este tipo de energia proviene de toda materia @gam inorgdnica ya sea de
procedencia animal o vegetal, que luego de su dgsusicion por medio de los

rayos solares, se convierten en desechos.

Cuando los rayos solares inciden directamente safreer de origen vegetal, se
produce un efecto llamado fotosintesis, que camsst un proceso inverso a la
combustion en otras palabras es la descomposieid@Q (dioxido de carbono) a

02 (oxigeno) que ocurre de forma natural en lastatan

iy .
» ENERGIA SOLAR

//‘

Fotosintesis

Residuos

h Residuos de Residuos
SOUCHASY Residuos industrias 56lidos urbanos.

forestales. animales
Cultivos
energéticos

agricolas Aguas residuales
y forestales urbanas

BIOMASA
Esquema de una planta de produccion de electricidad
con biomasa

Torre de
Zonade  Parquede refrigeracion
descarga almacenamiento

e ;
H 998, \

Figura 2.9: Proceso y esquema de una planta biomasa
Fuente: Autor
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A su vez cuando tenemos la incidencia de esta iensofar sobre un ser de origen
animal se trasforma o se modifica, no teniendo tmingalor nutricional pero sin
embargo tiene un alto valor energético, siendazatla como combustible en
diferentes tipos de aplicaciones, en la figurav&®os el proceso paso a paso de la
biomasa, asi mismo el esquema general de una plenfaroduccion de energia
eléctrica con energia de biomasa, en resumetodie tipo de residuo de la
actividad industrial, agricola o residencial seegen obtener combustibles, que por

efecto de su combustién pueden generar energidfiza y térmica[IDEA, 07]

2.1.2.7 Energia Mareomotriz

La energia mareomotriz consiste en los movimiedéo®s océanos que es la tercera
cuarta parte de la tierra, este efecto se prodorckag fuerzas gravitacionales entre el
sol, la luna y el globo terrdqueo, cuando habladeolas mareas, debemos considerar
gue es la altura media de los océanos, esta serda posicion relativa de la tierra
con respecto al sol y la luna, donde la luna ejemayor efecto por estar mas cerca

de la tierra, por esto se la considera como emedéar indirecta.

Compuertas

Marea alta

Marea Baja

operaciones

Figura 2.10: Planta de generacion de energia eléata utilizando
energia mareomotriz y su funcionamiento.
Fuente: Autor
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En la figura 2.10 tenemos una planta generador@ndegia eléctrica, donde su
funcionamiento principal es aprovechar toda la giaetiberada del ascenso y
descenso de los mares, el proceso de generacparaxsdo al hidraulico que es de
ciclo hidrolégico, en cambio la mareomotriz es digen gravitacional, los lugares
mas propicios para la instalacion de estos generadson las zonas costeras en los
golfos y bahias. Cabe destacar que la energia maten se aprovecha tanto en la
subida como en la bajada de los océanos y la energdimotriz aprovecha el

movimiento de las olas, pareceria que fuesen iss0s pero no lo softayetano, 06]

2.1.2.8 Energia Geotérmica

La palabra geotérmica proviene del latin, “geo” gigmifica tierra y “thermos” que
significa calor, este tipo de fuente de energidasa en el calor que se encuentra
almacenado a varios kilometros de profundidad deetea, la temperatura aumenta
en 3C por cada 100m de profundidad, llegando a supesid50C; a este aumento

de temperatura por unidad de profundidad se laa@oomo gradiente geotérmico.

Torre de
Enfriamiento

Central Geoté

l Intercambiador

de Calor Vapor Alterpador
=
Turbina
L (

1" _’l‘ransfc;rrmador 7
/'" I "'-’Agua de

// Vapor de L | Efriamicnto

[ Agua g —

‘ ““w,,»fw,wnéﬂ‘

Condensador
Calor del
suelo

Figura 2.11: Planta de generacion de energia geotéica y sus aplicaciones
Fuente: Autor

En la figura 2.11 observamos un esquema de unsptnenergia geotérmica con
dos aplicaciones, una de tipo doméstico y otraistréhl, en la de tipo industrial

observamos que se aprovecha el calor por medigager que se extrae de las rocas
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del subsuelo de la tierra, esta condicion se dajperas agua subterraneas alcanzan
temperaturas mayores a 250, llegando al estado de ebullicién, este vapor se
aprovecha para mover las turbinas de los genemdagae producirdn energia
eléctrica. En aplicaciones domesticas el aguacanah la ebullicion y se aprovecha

para la calefaccion, invernaderos, secaderos jnp&{Salgado, 08]

Cabe resaltar que la mayoria de los paises sudzmesi tienen el privilegio de estar
situados sobre el cinturén del fuego del Pacifigoe es una zona de elevada
actividad volcanica, siendo muy favorable para fetdlacion de centrales

geotérmicas con un alto porcentaje de productividadembargo esta energia aln

no se aprovecha.

2.2 ANALISIS DE GENERACION DE SISTEMAS DE ENERGIA HIBRIDA

En el andlisis de un sistema hibrido debemos datarrel tipo de fuentes de energia
gue utilizara, podremos decir que es la combinagédos o mas sistemas de fuentes
de energia renovables o no renovables, en este gadaular, los sistemas que se
analizaran son dos, el primero es fotovoltaicd segundo a través de la hidrélisis
la obtencién de hidrégeno, con la ayuda de la éadogpvoltaica del primer sistema
lograremos la generacion de hidrogeno en el segwsistema por medio de
electrolisis, cabe mencionar que estos dos sist@mdenecen al grupo de energias

renovables.

Este sistema podria ser eficaz, porque se eviriaterrupcion del suministro de
energia eléctrica, obteniendo asi la producciéengegia renovable limpia, continla,
auténoma y sustentable, en el estudio y andaliddatemos de cada uno de los
métodos que intervienen en el sistema, de estarengre® conjunto con las practicas
experimentales de laboratorio podremos asimilazognprender paso a paso el

proceso de la generacién de energia eléctrica@stide estos procesos.

2.2.1 Andlisis del sistema fotovoltaico

Iniciamos este analisis mencionando que el origetaduente de energia que va a

ser aprovechada por este sistema es el sol.
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2.2.1.1 Laenergiasolar

La energia solar es un recurso natural inagotghile,es suministrada por la estrella
mas cercana que se encuentra en el centro demaisséma solar que es el Sol, esta
aproximadamente a una distancia de 149°500.000 &muestro planeta y con un
didmetro aproximado de 1'392.000 Km, lo que edeigal 300.000 planetas Tierra,
esta energia llamada radiacion solar viaja en phas a una velocidad de
2997792.458 m/s aproximadamente, se estima quellpgea a la tierra se tardara 8

minutos con 31 segunddBareja Aparicio Miguel]

En la figura 2.12 observamos el interior del séahdbnos una idea de la generacion
de energia solar, las reacciones nucleares denfdsididrogeno (atomos de helio)
gue se producen en el, debido a las altas tempasafue se generan en su centro
son de 15°000.000° Centigrados aproximadamenteupanpresion equivalente de

340.000 veces la presion del aire al nivel del emala tierra[Pareja Aparicio Miguel]

Figura 2.12: Efectos en el interior del sol
Fuente: http://www.neoteo.com/kstar-un-sol-artifical-en-corea-5334.

En base a lo mencionado anteriormente podemos gieei la pérdida de masa se
convierte en energia, para entender de una mejoenma citarnos la famosa
ecuacion de Einstein:

E=m.c

(Ecuacién 2.1)

Donde ‘E’ es la cantidad de energia liberada cuaedaparece la masa ‘m’'y ‘c’ es
la velocidad de la luz, se estima que a cada segencl nucleo del sol se queman
700°000.000 toneladas de hidrogeno produciendo agstaximadamente 5’000.000

37



de toneladas de energia puba. acuerdo a estudios realizados la energia swbor(

y luz) que recibe el planeta tiene un estimadd, 867 KW/mz2, este valor medio se
llama constante solar y equivale aproximadamente/@ millones de reactores
nucleares de 1000 MW de potencia eléctrica, saryara cubrir 10.000 veces el

consumo energético mundiahigado Fernandez]

Cabe recalcar que esta constante solar suele arian 2% en un periodo de 30
afios. En la figura 2.13, la energia generada posokl casi la mitad de una
billonésima parte es interceptada o desperdiciadia etmdsfera exterior, es decir
aproximadamente 1.5 trillone(1.5 X 10*”) KW al afio, esto se debe a los efectos que
producen los gases de la atmdsfera, es decir iappdamente un 47% de esta
energia es aprovechada lo que equivale a un estisiad KW/m2 que llega a la

superficie terrestr¢Salgado Fernandez]

11,367 KwWim?_
RADIACION

Pérdidas
por reflexién

100 a 200 Wim* 1 l(“llm2

. llegaala
superficie

Posible {

absorcion

Figura 2.13: La energia que se aprovecha del sol
Fuente: Autor

2.2.1.2 El espectro luminoso de la energia solar

Cuando a un elemento se le suministra energia, gamejemplo el calentamiento
de un filamento, los electrones en ese momentm @stén nivel de energia llamada
banda de conduccién que luego en un instante dadoavregresar a su banda
normal de valencia, en ese instante dado los elextr emiten una radiacion

electromagnética que se ubicara en la zona vidadlespectro luminoso.
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En la figura 2.14 vemos que el espectro luminosé esnformado por un grupo de
radiaciones de alta frecuencia de ondas electrogétiags, ubicadas dentro del rango
del espectro luminoso, decuerdo a ésta gréfica, las ondas de baja freeuenn
infrarrojas, esta regién tiene un rango del 46 % pyoducen calor, las de alta
frecuencia se las denomina ultravioleta, que sewjlee hacen posible el efecto de la
fotosintesis, esta region tiene un 9%, y en meditas dos esta la region visible con

un porcentaje del 45 %.

Nivel de
Radiacién

Espectro
Visible 45%

Frec
Espectro Espectro
Infrarrojo 46% Ultravioleta 9%

Figura 2.14: Espectro luminoso de la energia solar
Fuente: Autor

La luz directa del sol brillante que incide sobee tierra es aproximadamente
alrededor de 1200 W/m?, esta energia deberia sevexghada eficientemente siendo

un recurso de alta disponibilidad y subutilizaddaeactualidadiSalgado Fernandez]

2.2.1.3 Caracteristica de la luminancia

La luminancia es la incidencia del flujo luminosabee una superficie conformada
por una area cuadrada, se la representa condd'Eety se la puede valorar a partir
de magnitudes en niveles de iluminacién, su unidadmedida en el sistema
internacional (Sl) es el lux (Ix), la intensidad ldeluminancia va a depender de la
distancia en que se encuentre el origen de édtarg® en que va incidir, como se
observa en la figura 2.15, mientras mas lejos elséeea de incidencia con respecto

al origen la intensidad va a ser cada vez menor.

! Recuperado el 14/06/2012 http://edison.upc.edulturgfotometria/magnitudes-unidades.html
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Figura 2.15: Relacion entre la intensidad luminosg luminancia sobre un plano
Fuente: http://www.electromagazine.com.uy/anteriore/numerol3/audil3.htm

2.2.1.3.1 Ellux

Esta unidad esta basada en el lumen que es uredutkidivada de la candela se la
representa con las letras “Ix” y equivale a un lomiem?, la cual representa la
intensidad luminosa considerando las diferentegitioties de onda que se van a dar

de acuerdo a la funcion luminosa sobre @lanfredini Carlo]

2.2.1.3.2 Relacién entre el lumen, lux y la candela

Las relaciones que existen entre las tres unideole® se indica en la figura 2.16

son las siguientes:

F:’::::Ze Niimero de limenes
¢ A
en un angulo del haz
Lumen en particular
Candela Nimero de limenes
por unidad de area
Lux

Figura 2.16: La relacion entre el lumen, lux y candla
Fuente: Autor

Lumen (Im) la suma de luz irradiada independiente derkcdion en la que irradia.
Lux (Ix) es la cantidad de luz (lumen) que emite dei@rminada superficie.
Candela(cd) es la cantidad de luz (lumen) que emite &nfel en un cierto angulo

tridimensional (estereorradian).

% Recuperado el 14/06/2012 http:/edison.upc.edulursfotometria/magnitudes-unidades.html
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2.2.1.3.3 Eficiencia de una fuente de luz

Las fuentes de luz producen diferentes longitadesnda y no todas son Utiles para
la iluminacién visible o para la conversion fotdaita. En el analisis de la radiacion
de un cuerpo negro (un cuerpo negro es un olgérico o ideal que absorbe toda
luz y energia radiante que incide sobre él y ésiicacion no la atraviesa) se lo

considera como un emisor ideal para la radiacion.

" FUNCION DE LUMINOSIDAD

PODER RELATIVO

A500K

= T
0 500 1000 1500

LONGITUD DE ONDA {nm)

Figura 2.17: Distribucion de la radiacion en un cugo negro a (grados Kelvin)
3000k, 4500k y 6000k, con funcion de luminosidad perpuesta
Fuente: Autor

En la figura 2.17 se observa la distribucion degitudes de onda emitidas por los
cuerpos negros a tres temperaturas diferentesntioh de luminosidad indicada en
la grafica es superpuesta, se lo hace para retakisminucion de sensibilidad del
ojo humano a longitudes de onda que se ubican extbsmos de 555 nm del pico
central de ésta sefial, a la derecha de la ondadeest&gion infrarroja y hacia la
izquierda es la region ultravioleta. La temperatdeaun cuerpo negro ideal que
ofrece el maximo rendimiento en el rango visiblé elpectro es de 6000 K, seria
muy conveniente utilizar esta temperatura en lambditas para un maximo
rendimiento pero este valor es el punto de fusitlaenayoria de los metales y no es

muy recomendable.
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2.2.1.4 Laradiacion solar

La radiacion solar es la propagacion en el espad® velocidad de la luz de la

energia electromagnética generada por los prodes@ission que se dan al interior

del sol, a esta expresién también se la conoce awsntacion, flujo solar o densidad

de potencia de radiacion solar, este valor vaniguacion de las condiciones

ambientales que se presentan en la atmosferatterres magnitud es expresada en
términos de potencia llamada irradiancia, o enditgiaada irradiacion, entre estos
dos términos el mas usado es irradiancia que psténcia y se la expresa como
vatio dividido para metro cuadrado (\Wi# ).
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Figura 2.18: Irradiancia — horas solares pico durate dia soleado
Fuente: Autor

También se expresa en términos de horas solaresgscdecir que una hora solar
pico equivale a la energia recibida durante una laouna radiacion promedia de
1.000 W/m2, en base a esto decimos que una hoaa esligual a 1 KW/m2 de
energia como se observa en la figura 2.18. Lasvalgmcias de magnitudes de
potencia y energia, son las siguientes:

1[J(julio)] = 1[W. s(vatio . segundo)]

1[W .h (vatio .hora)] = 3600 [J(julio)]
1[KWh(Kilovatio . hora)] = 3'6 X 10° [J (julio)]

2.2.1.4.1 Clasificacion de la radiacion solar

La radiacion total o global es la suma de los siglgis efectos de radiacién que son:
- Radiacion directa

¥ Recuperado el 14/06/2012 http:// www.windows2urseenrg
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- Radiacion indirecta (Radiacion difusa y radiaciéftejada).

| Radiacién

Directa
N 4
‘ Global o Total Radicién Difusa |

Radicion

Indirecta

Radicion Reflejada
(o Albedo)

Figura 2.29: Clasificacién de la radiacion solar gibal o total
Fuente: Autor

La radiacion solar incidente sobre la tierra sedaominada radiacion total o global
como se muestra en la figura 2.19 y se diceepia cantidad de energia que incide
sobre una superficie, la radiacion diaria es kemida entre las seis de la mafiana y
las seis de la tarde, su potencia oscila entrey500.000 W * h/m? al dia, es
importante conocer estos valores, para evaluaracgisadamente el funcionamiento

de cualquier sistema de conversion de energiadtitova o foto térmicd’.

2.2.1.4.1.1 Radiacion solar directa

Es la que proviene del sol incidiendo en la superfterrestre sin cambiar de
direccién es decir en linea recta sin sufrir ddnsni reflexion alguna, se caracteriza
por que en un dia claro bajo sombra la radiacidinadencia esta entre un 80 y 85%
y en un dia nublado bajo sombra tiene una inciden@nor al 80 %, como se

muestra en la figura 2.29.

Radiacién Solar Global o Total

Radiacion Directa

i ‘-&

Figura 2.20: Radiacion solar directa
Fuente: Autor

** Recuperado el 14/06/2012 http://www.textoscientsicom/energia/solar
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2.2.1.4.1.2 Radiacion solar indirecta

Esta radiacion incide en la superficie terreseaida manera indirecta como vemos
en la figura 2.21, no tiene una direccion defiredadecir que sufre de dispersion en

la atmésfera, y se clasifican én:

Radiacion difusa es la que se dispersa de tal manera que piediessgion original

como se muestra en la figura 2.21, debido a quawgssusceptible a los cambios
climaticos, como las refracciones de las nubesyogol vegetacion y objetos
distantes, se podria decir que un 20 % de la rédiaotal es difusa en un dia

soleado y el 100% en un dia sombreado.

Radiacion reflejada o albedaes la que se obtiene por el reflejo de cuerplidos o
liguidos como la superficie terrestre, edificiagutos, nieves, asfalto, rios, lagos y
mares, la cantidad de ésta radiacion dependeréodétiente de reflexion de cada

superficie.

Radiacién Solar Global o Total

Absorcisén <§\ %NR“‘““‘“ Ilﬂi&'ﬁa

Dispersion

Albedo

-~‘~£

-

Figura 2.21: Radiacion solar indirecta
Fuente: Autor

2.2.1.5 Parametros para la eficiencia de un panel fotovaico

Los parametros de eficiencia de los paneles fotaeols son muy importantes para
la eleccion del panel o paneles solares correctma pl sistema que se desee
implementar. Con esto obtenemos una buena efiaegcirendimiento en la

aplicacién deseada, estos pardmetros son los isigsie

® Recuperado el 14/06/2012 http://www.textosciertgicom/energia/solar
! Recuperado el 14/06/2012 httpwvw.enalmex.com/docpdf/libro/ch01.pdf.pdf
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2.2.1.5.1 Masa de aire

La masa de aire (M) es la distancia que existe@itobservador ubicado en la tierra
y el sol; es decir, es la posicion relativa délcam respecto a la horizontal, donde
los rayos solares caen perpendicularmente sobae féstnando un angulo de 90°
(M1) como se muestra en la figura 2.22, a este Hama zenit que es el medio dia,
este es un valor minimo de masa aire que equivaleoa Este parametro es muy

voluble porque varia de acuerdo a las condiciohiegticas dadas por la atmdésfera

terrestre.
M1
M1,25

M1,5 Zenit

M3 \ \ o

a

Mé6
;‘\;Horizonlal

Observador

Figura 2.22: Masa de aire (M)
Fuente: Autor

Cuando el sol se acerca a la horizontal el valosarde aire tiende a aumentar, al
incrementarse este valor, varia la absorcion, xigéiey dispersion de la luz solar
debido a la variacién del rango de frecuenciasdpéctro luminoso y la intensidad
de las mismas. Para medir la potencia de salidandeanel fotovoltaico se ha
tomado como estandar el valor de 1,5 de masa de donde la intensidad esta
cercana a 1Kw/f cuando al zenit se le ha asignado una masaeld &1) que es
el valor minimo, a cualquier otra distancia el valariara, el mismo que podra ser

calculado con la siguiente ecuacion:

Masa de aire = 1/cosa (Ecuacion 2.2)
x= 0° - cosx =1
x=90° - cosx =1

Dondea (alpha) es el angulo conformado entre la posidi&reenit y el sol y el Cos.

a es el valor del coseno de este angulo, este yalede variar entre 0 y 1 cuando el
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angulo varia entre 0° y 90°, si el valor de> 0, el coseno de alfa siempre sera
menor que la unidad y el valor de la masa de aiilea@ementara.

2.2.1.5.2 Larradiacion

Es el valor que se le da a la potencia luminosaimgide sobre una superficie de 1
mZ2 en un instante determinado, en la fabricaciOpateles solares existe un estandar
que corresponde a 1,5 M que es la masa de air® eegsgivale a 1IKW/m2 que es la

potencia de radiacion solar, a este valor tamh#do sonoce con el nombre de 1 Sol.

180l = 1KW/m? = 100 mW/cm?

2.2.1.5.3 Lainsolacion

Es la potencia de la radiacion solar, sea direciadirecta que incide en una
superficie horizontal ubicada en un lugar fijjo gineta sobre una superficie de 1
m2, para un angulo de inclinacion entre la colectpta horizontal, la insolacion se
presenta especialmente en las zonas desértidadpde la escasa nubosidad, cero
vegetacion y nada de sombra; logrando asi teneragbr valor de insolacion del
planeta, su unidad es KWh/m2 dfaerino, 03]

2.2.1.5.4 Dia solar

Ya analizamos que la masa de aire varia constantemgor lo cual el valor de la
radiacion también cambiard, el dia solar es unry@omedio de horas como se ve
en la figura 2. 23, se tomaré el total de horasleles amanecer hasta el anochecer,
durante este periodo el sol irradiar4 una potelno@nosa de 1 Sol, por ejemplo, si
suponemos que en algun lugar de la superficie steereexiste un promedio de
insolacién diaria de 5 KWh/m2 a este valor se \addi para la equivalencia de un sol

y obtenemos el valor promedio de un dia solar ker&as [Merino, 03]

Todo panel fotovoltaico es evaluado utilizandankemsidad luminosa de 1 Sol.

" 5 KWh/m®
Dia solar = ————— = 5 horas
1 KW /m?

(Ecuacién 2.3)
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Irradiacién
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Energia promedio
5 KWh/m? = Un dia
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-

5

Figura 2.23: Dia solar de 5 horas
Fuente: Autor

2.2.1.5.5 Angulo de inclinacion e incidencia

El &ngulo de inclinacién se forma entre la superfiolectora que es el panel solar y
la referencia horizontal que es donde esta ubidade superficie, por otro lado, el
angulo de incidencia se forma con la perpendialghipanel solar y la incidente de
la direccién de luz sobre dicha superfigte. la figura 2.24 observamos el angulo de
inclinacion e incidencia en el colector es mayaralo el angul® (beta) es igual a
cero, esto sucede cuando la luz solar incide pdipglarmente sobre la superficie
del panel solar, en la practica es imposible manmtkrs valores de beta y alfa igual
a cero, porque varia el angulo de inclinacién Jaifapara acercarse al valor fle

donde este es igual a cero.

Rayo Incidente

Panel FV

o Horizontal

o Angulo de inclinacién
B Angulo de incidencia

P Perpendicular a la superficie del panel

Figura 2.24: Angulo de inclinacién y de incidencia
Fuente: Autor
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Por lo general, al angulo de inclinacidfalpha) siempre se le asignara el valor de la
latitud donde va a estar ubicado méas 15°, estiai& al panel una inclinacién para
el solsticio de invierno. Con pequefas pérdidasrigia en el solsticio de verano
(solsticio de invierno y verano es el momento coagldSol esta en su punto mas alto
o mas al norte en el cielo), en ciertos paisegldgleta la radiacién solar no sera
constante todo el afio porque no tienen las cuataxcienes climaticas, se tendria
que ajustar el &ngulo de inclinacion dos o treesed afio, para permitir que el sol

alcance el zenit y pueda influenciar positivamemtéos paneles solares.

En Ecuador los efectos de cambios climaticos siessaciones del afio que son dos
el desequilibrio del &ngulo alfa, es decir la ination de los paneles solares afecta
muy poco a la insolacion permanente por que entrueedio es casi constante el
valor del dia solar promedio que esta entre 5 K&8H/m2 que es el valor promedio

estandar para el buen rendimiento y eficienciadganeles solares.

2.2.1.6  Tecnologia fotovoltaica

La tecnologia fotovoltaica, agrupa distintos fenbo®y procesos que permiten la
conversion directa de la radiacion solar en enaigietrica, esto se logra mediante el

empleo de dispositivos llamados células solares.

2.2.1.6.1 Energia fotovoltaica

Es producto de las radiaciones electromagnéticdszdsolar visible, la misma que
estd conformada por grandes cantidades de cuaatdszdlamados comunmente
fotones, estos elementos son portadores de cangagéticas que al incidir en las
superficies de determinados materiales como sorsémiconductores, comienzan a

interactuar con los electrones produciéndose et@fetovoltaico.

2.2.1.6.2 Efecto fotovoltaico

Este efecto fue descubierto por el francés AlexarBiecquerel en el afio 1839,
experimentando en su laboratorio con dos electrotalicos que conformaban una
celda electrolitica, en el afio 1941 Fritts fabtec@rimera celda solar construida con

material de selenio recubiertas con una capa ditgada de oro, teniendo una
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eficiencia pobre del 1%.a palabra fotovoltaica se deriva de dos vocalftosn que

significa luz, y Voltaica que significa electricitlaeste efecto se basa en el
aprovechamiento y transformacion de las radiaci@estromagnéticas de energia
luminosa que recibimos del sol, en energia elécitmmo se observa en la figura

2.25.[FTHENAKIS, 05]

iEnergia radiante del So\!\,‘»

L

Célula solar fotovoltaica
EFECTO FOTOVOLTAOICO

Figura 2.25: Efecto fotovoltaico
Fuente: Autor

Cuando se combina un material puro como el sil@@a otro elemento quimico
como es el boro, este material se convierte ertiymsjue es la region P, esto se
debe a que el boro tiene tres electrones en ladmpalencia, originandose un hueco
libre, siendo un receptor neto de electrones. Asimm cuando el silicio se lo
combina con el fésforo nos resulta un material fiegague es conocido como la
region N, se produce porque el fosforo tiene Btedees en la banda de valencia,
ocurriendo lo contrario, siendo un donador de daefg combinacion de los dos

materiales mencionados se la conoce como matedajesl0S[FTHENAKIS, 05]

Juntura N-P
Cargas Cargas
Positivas Negativas
=3
v
Dif. de
0 Voltaje

Figura 2.26: Juntura N-P en equilibrio
Fuente: Autor
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En la figura 2.26, tenemos la juntura de semicotatas tipo P y N produciendo la
propagacion de electrones de la regién N haciad#&n P originando un campo
eléctrico entre estos dos materiales. Entre logmadds mas conocidos y utilizados
para construir celdas solares tenemos los sigeseSilicio, Sulfuro de cadmio y de
cobre, Arseniuro de Galio de caracteristicas pdascal silicio, Teluro de cadmio
(CdTe), Di seleniuro de Indio-Cobre (CulnSEByHENAKIS, 0,5]

2.2.1.6.2.1 Célula o celda fotovoltaica

La célula o celda es la parte basica de un sistetmeoltaico su funcion principal es
convertir la luz del sol en electricidad de una erandirecta e inmediata, es decir
gue la incidencia de los fotones en estos matsriat@ginan saltos de electrones
hacia la region P produciéndose una corriente egllda, este proceso no requiere
ninguna fuente de alimentacion o combustible a moiéa de la luz, como se

muestra en la figura 2.2[Pareja, 09]

Radiacién Solar

Fotones w
Contacto

Electrones, ’ s . ‘ i \ Positivo
% s > ‘
Y, ‘es “ﬁvo

". s Hoyos

Silicio-n

Dlrec:mn—‘

del flujo Flujo de Elect
Contad:oNegativo e Secones

Figura 2.27: Celda monocristalina y funcionamientalel efecto fotovoltaico
Fuente: Autor

Estos dispositivos son obleas delgadas y planadcéalas generalmente con
materiales dopados (Silicio con impurezas) conmicenductores, practicamente el
90 % de las celdas fotovoltaicas son fabricadasesb@ material, su construccion

esta formada por una juntura o union N-P como diednen la figura 2.26, donde

50



los &tomos que estan con carga negativa son lanrégiy los que estan cargados

positivamente son la region [Pareja, 09]

2.2.1.6.2.2 Anadlisis y funcionamiento de una célula o celda fovoltaica

En la figura 2.28 observamos el principio de opéracle una célula fotovoltaica
constituida de materiales semiconductores comol esili@go, estd a su vez esta
conformada por dos capas de diferentemente dopajelel tipo p y otra de tipo n,
cuando la luz solar incide sobre la célula se vaigin campo eléctrico, separando
los electrones libres, dando lugar a una corrieléetrica de 3 A - 0,5V siempre y

cuando esta célula tenga una superficie de 100 cmz.

Radiacién
Solar
X Metalizaciéon
\ 1 Anterior

4
Capa antirreflejo v
Silicio tipo N> +

sitcio tipo - I A

|
Metalizacion
Posterior

Figura 2.28: Funcionamiento de una celda fotovoltaa
Fuente: Autor

Cuando los fotones de la luz solar inciden sobreelda, algunos son absorbidos y
otros son reflejados, si la energia fotdnica egsopal valor de la banda prohibida
del silicio se genera un par electrén-hueco enifunde la estructura de bandas del
material. Si un fotdén es absorbido, su energianregada a los electrones, esto hace
gue el electrén pase de la banda de valencidanda de conduccion. En la banda
de conduccién, el electrén es libre de moverserdet# los semiconductores, como

se observa en la figura 2.29.

El flujo de electrones y los huecos complementamiean un flujo de corriente en un
circuito externo conectado a la celda solar, pagalgs electrones entren en la banda
de conduccién del fotdbn deben tener un nivel dergéaemayor que la banda

prohibida, la energia de la radiacién entrante repgucional a su frecuencia y la
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mayor parte de la radiacion solar que llega a ¢ardiestd compuesta de fotones con
energia superior a la banda prohibida del silieiaiferencia de energia entre estos

fotones y la brecha de la banda del silicio se iertesren calor en lugar de energia

eléctrica utilizable.

.|| Electrones

Banda de
Conduccién

Nivel Fermi

- Agujeros

Banda
Intermedia

|

|

: Banda de
| Valencia
1

1

T

Unién

Region "n"

Region "p"

[?

5
Banda de
Conduccion

> Banda
Intermedia

T 5 6
lofe 0”6 "0%0 %60

KIO

Deansidad Poblacion
de Electrones

______

banda de conduccién
electrén

banda prohibida o gap fotén

energia

----------
..............
..............

banda de valencia

Figura 2.29: Comportamiento de los materiales senanductores
Fuente: Autor

La radiacion ultravioleta tiene un alto nivel deeggia que se convierte en calor, el
calor excesivo puede dafiar una célula solar pquéose debe evitar esta situacion,
debido a esto se estan desarrollando multipleosithpos de banda prohibida para
gue puedan ser utilizadas mas eficientemente ystie rmanera poder reducir el

desperdicio de calor que produce la energia deedifes protones.

Las celdas solares funcionan como dispositivoscdaversion de energia quantum”,
el término "de energia o eficiencia cuantica" $iere al porcentaje de fotones que se
convierten en una corriente eléctrica, cuando lalaépera bajo condiciones de
cortocircuito, la gran abundancia de energia inmt&ldibre del sol, hace que las
pequefias mejoras en las diferentes etapas y ladiédude pérdidas en las mismas,
produzcan grandes mejoras en la capacidad de afrtetie energia eléctrica a partir

de dispositivos fotovoltaicos.
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2.2.1.6.3 Caracteristicas de la curva |-V de una celda fotovtaica

Las curvas caracteristicas nos dan a conocer fesedies valores de tension y
corriente que vamos a encontrar en un modulo fdtmeo, en la curva mostrada por
la figura 2.30 nos permite determinar los paransetietallados a continuacion:

1
i

>

Vmax Voc v

Figura 2.30: Curva caracteristica I-V de una celda
fotovoltaica a temperatura ambiente
Fuente: Autor

2.2.1.6.3.1 Corriente de cortocircuito (Is) en un médulo fotovoltaico

Este pardmetro se mide en amperios, es un valanm&le corriente que se obtiene
en un médulo fotovoltaico bajo ciertas condiciomesmativas de medicidn, esta
dado por no haber una resistencia al paso derfewte obteniendo un voltaje de

cero Voltios[Merino,03]

2.2.1.6.3.2 Tension de circuito abierto (\bc) en un médulo fotovoltaico

Esta tension se mide en voltios, es un valor maximeoltaje que obtenemos de un
maodulo fotovoltaico, asi mismo en condiciones edéme medicidn, este voltaje se
obtiene por no existir conexiones en los bordésmbelulo por lo tanto la corriente
es nula[Merino, 03]

2.2.1.6.3.3 Factor de forma (FF)

El factor de forma o de relleno se lo define comaariente entre la potencia
maxima que la célula solar puede dar a dega y la potencia tedrica maxima
definida por el punto { Vo), esta es una medida de calidad que es igualrab pu

maximo.[Merino, 03]
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Pyax. (Ecuacion 2. 4)
FF = 1AX
Isc . Voc

Cuanto mayor es este factor; si se acerca mas la daracteristica I-V en el
rectdngulo de maxima potencia tedrica, la célukdeemayor calidad, los valores mas
comunes suelen estar entre 0,7 y 0,8 pulgadaslgsreglulas tipicas de silicio y

arseniuro de galigMerino, 03]

2.2.1.6.3.4 El punto maximo de potencia (MPP) en un mddulo foteltaico

Es la potencia méaxima que se puede obtener de dolmfotovoltaico y viene dado
en unidades de vatios pico (Wp), este punto maximopotencia se da cuando
proporciona una corriente maxima y un voltaje ma&Xifihax X Vmax = Pnax) bajo

condiciones estandar de trabajo determingtoino, 03]

Pmax = Imax X Vmax (Ecuacion  2.5)

»

-

@

0
8

]
8

Potencia (W)

g

Corriente (A)
N
8

Figura 2.31: Curva caracteristica MPP (I-V) de un @nel
fotovoltaico a temperatura ambiente
Fuente: Autor

La corriente en su punto maximo de potencial y la tension en su punto maximo
de potencia (Max) corresponden a un nivel deden la curva dada, pero un modulo
fotovoltaico en funcionamiento real no trabaja atepcia maxima, debido a la
influencia de factores externos. Cuando hablamogatencia maxima como se
muestra en la figuran 2.31 esto solo se dara eardadrio, debido a que las

condiciones externas y la intensidad pico del enl ®ontroladas a 1000 W/m?, por
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esta razon algunos fabricantes dentro de las digpeanes técnicas indican la

potencia minima que garantiza la degradabilidaldsleonstantes eléctricas.

2.2.1.6.4 Analisis de la curva |-V de un mdédulo fotovoltaico

Toda celda fotovoltaica tiene voltajes y corriente@aximas, por lo que en
condiciones de circuito abierto o cortocircuito sudre dafo alguno, si la celda se
pone en condiciones de cortocircuito la corriesteek igual a la corriente tomo se
observa en la figura 2.32 y es directamente propaat a la irradiancia sobre la
misma, esta corriente es conocida en condicionesprdeba estandar como
irradiancia G = 1kW/m2 con una masa de aire de 1.5, la corridetéa celda a

cualquier otra irradiancia G es igual a la expregidlicada:

1,(G)=(G/G,)I, (Go)

[}
Ise=1y RW me

<

o ,

T 4 750 W/m?

o

o

$ 500 W/m?

o 2

T

2

3 250 W/m?

0 \
0 T ; T T T T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7

Voltaje de la celda [V]

Figura 2.32: Curvas caracteristicas de celdas F.Veales e
ideales en varios niveles de iluminacion
Fuente: Autor

Una célula solar es capaz de producir una ampli@agde voltajes y corrientes en
funcién de la cantidad de luz incidente sobre @liaa cualquier nivel constante de
luz la salida de voltaje y de corriente en la celdiar sera determinada por la carga
conectada a ella, la carga puede variar de formanc@ a partir de un corto circuito
directo hasta un circuito abierto. La variacioncdega en este rango y la toma de
mediciones en varios puntos ayudara a trazarrlac( — V) para la célula solar,
como el producto de | x V equivale a la potencalgmos utilizar estas lecturas para
trazar la curva de potencia de la célula solartérenla carga y a esta se la conoce
como curva de carga como se observa en la fig8& 2.
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Habra un punto de operacién Unico en que la paesEimaxima y a este punto se
llamara punto de maxima potencia (MPP) para estel tie incidencia de luz, es

importante sefalar que el MPP se produce en unndegeo nivel de carga, que

para maximizar la potencia de salida de la celdar sitebemos siempre tratar de
mantener este nivel. Existen varios circuitos detrob que se encargan de controlar
y supervisar constantemente la carga de una cgdida y mantener su operacion en
el MPP, a estos dispositivos se los conoce commbre de seguidores de potencia

maxima.

I*V = Constante

o
1

I
1

Corriente de la celda [A]
N
1

0 T T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Voltaje de la celda [V]

Figura 2.33: Curva V — | con maximos puntos de poteia
Fuente: Autor

En la ecuacién 2.6 landx es la corriente de la celda a maxima potenciax ¥s el
voltaje méximo condicional y FF Isc es el factorlldaado, nos indica la medida de
calidad de la celda, una celda ideal posee un EFumstario(es igual al punto
maximo), la curva caracteristica tendria una forewangular y la celda operaria

como una fuente ideal de voltaje y de corriente@smobserva en la figura 2.37.

P = Lpn o, =FF L, K, (Ecuaciéon  2.6)

2.2.1.6.5 Caracteristicas internas de las células fotovoltads

En la figura 2.34 vemos la curva caracteristicameiodo entre corriente y voltaje,
toda célula fotovoltaica cuando no recibe la luarsopera como un diodo, por esta

razén el circuito equivalente de la misma es cohue ein diodo[Manfredini, 10]
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Figura 2.34: Circuito equivalente de una célula saf
en la oscuridad y la curva | = V
Fuente: Autor

En la figura 2.35 se observa el circuito equivaentla curva caracteristica entre
corriente y voltaje de una celda solar, en ella@dman poco de luz (25%), donde la
curva se ha movido hacia abajo al cuarto cuadrastieeniendo una corriente

negativa en esta region, indicAndonos que es njay[kanfredini,10]

w__,
© #v» v =

Figura 2.35: Circuito equivalente de una célula sar
iluminadaenun 25 % ylacurval -V
Fuente: Autor

Observamos en la figura 2.36 que la incidenciaaded solar es del 100%, donde la
curva |-V se ha movido para abajo hacia el cuauadrante, observamos que se
encuentra en el lado "negativo", en este pumtalnrente tenemos una fuente de

corriente [Manfredini, 10]

Figura 2.46: Circuito equivalente de una célula sar
lluminada en un 100 % y la curva | — V
Fuente: Autor
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En la figura 2.37 se muestra una célula solar jdpa puede ser modelada por una
fuente de corriente en paralelo con un solo diad® determina la maxima tension
de salida de la célula, que por lo general es 8l ®@.6 V, este modelo de circuito
equivalente indica que la corriente generada pfudate, da origen internamente en

la célula a tres parametros principales que [samfredini, 10]

Rs I
[ +——+
Yip Isu

YV [ v

I

Figura 2.5: Circuito equivalente de una célula solareal
Fuente: Autor

(Iv)y que es la corriente fotogenerada, encarga denargeion de portadoras de la

iluminacion debido a la incidencia de los fotoneisre ella.

(I0) especificamente es la corriente que pasa a tdelédiodo, es decir la corriente
en la oscuridad resultada de la recombinaciénsipdaadoras.
(Rs) es la resistencia en serie de la corriente qua pasaves de la resistencia de

derivacion, esta resistencia es nula en una cfgltdgoltaica ideal.

(RsH) es la resistencia de derivacién o comunmentealinmesistencia shunt, si hay
una carga externa se completara con el circuitrieat el resto de la corriente pasa a
través de la resistencia en serie y sale por numlia carga, el circuito equivalente
de la figura 2.37 muestra que en la célula soltizada, la resistencia shunt debe ser
alta o de un valor infinito y la resistencia enieseldebe ser baja, la ecuacion

caracteristica de una célula solar se muestrataaanion:

lioad = ljuncién = Yiiodo — Ishume (Ecuacion 2.7)

Sin embargo, las células reales no son ideales yop@anto un modelo de circuito
equivalente mas realista es colocar una resistelec@erivacion a traves del diodo y
una resistencia en serie a los terminales de sadida célula solar. Toda célula solar

también puede trabajar en la sombra siendo sumé@rdo energético bajo, si una
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parte de la célula solar esta a la sombra puedsacama salida desfavorable muy
dramatica en el rendimiento de toda la célula,gsta razon los fabricantes utilizan
diodos de bypass para reducir el efecto del areabmsmda en una célula

fotovoltaica[Merino, 03]

2.2.1.6.5.1 Factores para la proteccién y eficiencia en un pah solar

En la mayoria de las conexiones en serie se pesemal funcionamientos de los
paneles que inclusive pueden llegar a destruilddisitivamente ocasionando dafos
irreparables en la celda, esto se debe a que pamsir sombra sobre algunas
celdas del médulo fotovoltaico, ocasionando unajyelinverso en ellas. La celda
consumira la potencia generada por las otras celdasectadas en serie,
produciéndose un calentamiento indeseado en la selchbreada, efecto conocido
como “Punto Caliente”, cuanto mayor sea la radiacé incidencia mayor sera el
sobrecalentamiento, para contrarrestar este e$ecttnloca un diodo de protecciéon

llamado “by-pass” y otro de “bloqueo” como se okiaezn la figura 2.38Merino, 10]

Conexion de diodo en by pas<£Este diodo se lo ubica entre los terminales de los
paneles fotovoltaicos, realiza la funcion de unnpeieléctrico, opera cuando alguna
area del panel esta bajo sombra, permitiendo qoerfeente que circula por la celda
tenga camino alternativo para que la corrienteaflajrededor de la celda logrando

asi reducir la perdida de tensién en el modmerino Azcarraga José]

+

Y < ¢ < A

Diodo by-pass Diodo by-pass
Diodo by-pass *
m >
Figura 2.38: Esquema de conexién de diodos

by-pass y de bloqueo en panel solar
Fuente: Autor
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2.2.1.6.6 Moddulo fotovoltaico

Es la agrupacion o arreglo de varias células fdtawas que estdn conectadas
eléctricamente unas con otras en una estructuraapibyo llamada modulos

fotovoltaicos como se observa en la figura 2.39

Célula Fotovoltnica Modulo Fotovoltaico

& -

Figura 2.39: Modulo fotovoltaico
Fuente: Autor

2.2.1.6.7 Panel fotovoltaico

Es la agrupacion o conformacién de varios médwtsvbltaicos armados sobre una
estructura comun, conectados eléctricamente yaestaa en paralelo o serie, como
se muestra en la figura 2.40 vemos un panel fotaeol, un panel solar basico

medio esta conformado por 36 celdas fotovoltaicasiek, 11]

Cétula Fotovoltaica Modulo Fotovoitaico

o

Figura 2.40: Integracién de un panel fotovoltaico
Fuente: Autor

2.2.1.6.8 Configuracion en la conexion de celdas solares

En la practica los modulos mas utilizados son los gstan conformados por 36
celdas solares conectadas eléctricamente en sarigna superficie que va de 0.5 m?
a 1.3 m?, pueden llegar a una potencia de 50 Wt(#e0) de energia solar en
condiciones de radiacion directa y se conectarega e paralelo o en combinacién

de las dos. Las celdas fotovoltaicas utilizadasmpracticas de laboratorio también
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se pueden conectar en serie, paralelo, o mixtaqrarontrar los voltajes o corrientes

deseados, que ira de acuerdo al requerimientoalitacion deseada.

2.2.1.6.8.1 Conexion en serie

Esta configuracion se realiza comenzando por @ R luego se conectara con el
lado N de la otra celda, de esta manera se losweesivamente quedando cada uno
de los extremos con un lado N y el otro lado Pyaddlaje de salida (Vs), es la

sumatoria de todos los voltajes de los médulos/idtaicos generando una suma de
tensiones por cada celda, la corriente se va éemamen el valor que corresponde a
una celda. Esta conexién nos permite obtener uyamsalida de voltaje, la figura

2.41 muestra un sistema fotovoltaico compuestodppaneles solares que estan en

conexién serigvallina, 10]

Ve =V, +V, + V3 +V, (Ecuacion 2.8)

A 4

/

12V -2A \

v

2 Amperios
a 48 Voltios
+

g ¥

12V -2A

Carga

)

12V - 2A| 1 ™~
A Voo = Vean* 2t

et

12V -2A
v

Veent 2.V

<
<

1

Figura 2.41: Conexion de 4 paneles
fotovoltaicos de 12V-2A en serie
Fuente: Autor

2.2.1.6.8.2 Conexion en Paralelo

La configuracion paralelo se realiza conectando foédulos fotovoltaicos por el
lado tipo P entre si y los de tipo N igualmeete decir haciendo coincidir entre si

todos los médulos, de esta manera la tensiéndetid misma que la de un médulo
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pero la corriente es la sumatoria de todas ellata e€onexion de paneles
fotovoltaicos se utiliza para obtener una maydida de corriente. La figura 2.42
indica la conexién en paralelo de modulos o pans/oltaico, las corrientes de

cada médulo se suman obteniendo una corriente(fdjamanteniéndose el mismo

voltaje.[Vallina, 10]

I.=1,+1, +1; + 1, (Ecuacién 2.9)
14 Isc=Icen*n
n*lcen
Icen
v
>
2 Amp. 4 Amp. 6 Amp. 8 Amp,
5 + + + Carga
12V -2A 12V - 2A 12V -2A 12V -2A \
|
‘ -

Figura 2.42: Conexion de 4 paneles fotovoltaicos d2V-8A en Paralelo
Fuente: Autor

2.2.1.6.8.3 Conexi6én Mixta

Es la combinacién de la conexion en serie y paakd utiliza para obtener un

aumento de la tension y la corriente con respedds andédulos conectados entre si,

como se observa en la figura 2.43

Para aumentar la corriente Para aumentar la tensién
se debe de conectar los se debe de conectar los
médulos en paralelo médulos en serie

P

Conexion Mixta

Tk

Figura 2.43: Tipos de conexiones de paneles fototatos
Fuente: Autor
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2.2.1.6.9 Configuracién y rendimiento de multiples célulasolares

Como ya mencionamos el rendimiento de los panelases depende principalmente
de la configuracion que se realice, una célularsdé silicio genera un voltaje

maximo de alrededor de 0.5V, una corriente estimadel 3 a 4 amperios y una
potencia aproximada de 1,5 a 2 vatios pico, en bhassto podemos decir que un
grupo de células solares son una fuente de enesgilable en la que tenemos la
opcion de conectar un cierto nimero de ellas, ya ese serie, paralelo, 0 una
combinacion de ambos, bajo estos criterios tenelmospcion de aumentar la

capacidad de suministro con voltajes mas altosagones corriente$vallina, M. M.]

Es importante que las células individuales tengaadateristicas idénticas, las células
gue no estan etiquetados como células " coincidéhi@ran que la salida de toda la
configuraciéon limite su capacidad. A través dedades inversoras se convertira en
corriente alterna para uso general, que podralse@canada en baterias para ser

utilizada a futuro.

2.2.2 Analisis de la electrélisis

El significado de la palabra electrolisis se derd@a dos vocablos, electro que
significa electricidad y lisis que significa divisi. Es un proceso electrolitico que
utiliza energia eléctrica, con la finalidad de @esponer la molécula del agua, como

se muestra en la figura 2.44 a su composicion &dgie es hidrégeno y oxigeno.

Molécula de Agua

Atomo de Oxigeno

H H

Atomo de Hidrégeno Atomo de Hidrégeno

H,0

Figura 2.44: Molécula de agua
Fuente: Autor
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2.2.2.1 El hidrégeno como energia

El hidrogeno no debe ser considerado como unadugatenergia sino como un
vector energético de trasferencia o almacenamigatta misma, este elemento es
muy abundante en el universo y lo encontramos dend combinada con otras
sustancias tales como agua, hidrocarburos y cortgsuesganicos en general. Es un
combustible limpio, que cuando se quema con el aweproduce emisiones
contaminantes, mas bien ayuda a mantener el etduitlel medio ambiente. En la
figura 2.45 vemos la comparacion de algunos contidestconvencionales que estan
compuestos de hidrogeno y carbono, donde podebrs®En@r su menor o mayor

grado de contaminacion al medio ambiefstaemy, 07]

0% 50% 100%

Hidrégeno

Gas Natural CARBOa

Gasolina CARBONO ‘

Carbén
Mineral CARBONO —‘

H=Hidrégeno

Figura 2.45: Comparacion de carbono e hidrégeno
Fuente: Autor

2.2.2.2Caracteristicas del hidrogeno

El hidrégeno tiene las siguientes caracteristiass:un gas incoloro, inodoro,
insipido, no presenta ningun grado de toxicidadlesnente inflamable y reactivo,
es un elemento que tiene una menor masa atdmicalaqueayoria elementos
guimicos y es mas liviano que el mismo aire, camanuestra en la Tabla 2.1, se

muestran las principales propiedades fisicas dedb@eno.[Jeremy, 07]

La temperatura critica corresponde a la maxima ¢eatpra en la que es posible
mantener una sustancia en forma liquida; en el dekdidrégeno, la temperatura
critica corresponde a -239,9 °C, es decir 33,18Cepcima del cero absoluto. El

punto de ebullicion a presion atmosférica es elisdg mas bajo en la naturaleza y
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solo el helio posee un punto de ebullicion menardensidad del Ha condiciones

ambientales es tan baja que equivale apenas a ute7ko densidad del aire, esta
caracteristica presenta una desventaja, ya queicanpue se almacene menos
energia por unidad de volumen que con otros gaseprimidos, por esa razon, el

almacenamiento del2fequiere de grandes volumenes y altas presifrresny, 07]

Simbolo Quimico H2

Peso Molecular 2.016

T. Ebullicion (1atm) -252.8°C

T. Critica -239.9 °C
Presion Critica 12.98 atm
Densidad en estado Gaseoso (20°C. latm) [ 0.08342 Kg/m?
Densidad en estado Liquido (p.e. latm) 70.96 Kg/m?
Peso Especifico (aire=1) 0.0696

Color - Olor Incoloro

Tabla 2.1: Caracteristicas del hidrogeno

2.2.2.30btencién del hidrégeno.

Existe una gran variedad de métodos, pero nosracentos en el método de la
electrdlisis, aproximadamente el 4 % de la prodirceictual se obtiene a traves de
este método.

2.2.2.3.Método de la electrdlisis

La electrdlisis consiste en la ruptura del enlagénico entre el hidrégeno y el
oxigeno de una molécula de agua por accién de emgermte eléctrica, esto ocurre
bajo condiciones de temperatura ambiente de 25P@tyn (atmdsfera de presion),
este proceso se debe realizar ya que el aguat@smente un aislante eléctrico, el
hidrogeno se libera por medio del catodo y unaidadtequivalente de oxigeno se
libera también por el anodo, el liquido y los segdares porosos que se usan en la
celda electrolitica evitan que se mezclen los gdibesados, los que pueden

recogerse a presiones deseagaszalez, 10]

2.2.2.3.2Tipos de procesos para la electrolisis.

Existen 2 procesos para realizar la electrolestys sonGonzalez, 10]
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a) Electrdlisis a baja temperatura: EI consumo eléoten este procedimiento es
muy elevado, en comparacion con la energia obtgrddal hidrogeno producido.
Si este hidrégeno se emplea para producir eletddcimediante una pila de
combustible con un rendimiento menor del 60% rasult balance energético
deficitario en electricidad. Este procedimientor pento, solo se justifica para
obtener hidrégeno en pequefias cantidades y en casde otro tipo de

suministros.

b) Electrdlisis de alta temperatura: Al contrario distema anterior el consumo de
electricidad, siendo alto, es aceptable. Paragsteacion se precisa disponer de
vapor de agua y de una fuente térmica de elevadpet@tura, que puede ser

energia solar concentrada o energia nuclear dmrea@vanzados.

2.2.2.3.3El proceso basico de la electrdlisis

La electrdlisis es un proceso donde existe unaci@a electroquimica no
espontanea, como se muestra en la figura 2.46 emalauna sustancia quimica se
transforma en otra, esto se debe a la interfazhgyeentre los dos electrodos y la
solucion acuosa conformada por el electrolito, diraeste proceso tenemos una
ganancia o pérdida de electrones debido a la corude corriente eléctrica en la
solucion acuosa permitiendo el transporte de lastasaias ionicas hacia los

electrodos|Gonzalez, 10]

Figura 2.46: Proceso basico de la electrolisis
Fuente: http://blog.educastur.es/eureka/2%C2%BA-baauim/oxidacion-y-reduccion/
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Las ecuaciones quimicas que intervienen en larélscs son, en e[Manfredini, 10]
Catodo: es el electrodo que esta cargado negativamertiggipa una reaccion de
reduccion de electrones dando como resultado etlgdsdrégeno, la formula que

interviene es la siguiente:

Cétodo (reduccionH,O(l) + 2e — Hy(g)+ 20H (ag)Ereduccisn agus -0,42 V(pH=7)
Anodo: este electrodo esta cargado positivamente causaeaccion de oxidacion

dando origen a los gases de oxigeno, las formulasngerviene son las siguientes:
Anodo (oxidacion): 260(l) — Ox(g) + 4H'(ag)+ 4€ E(oxidacion aguay - 0,81 V(pH=7)
2H,0(l) — 2Hy(g) + Ox(9) Eectrotisis det agua pH=77 - 0,42 - 0,81 =-1,23V

Estas reacciones pueden ser equilibradas tanto@qdacion como en la reduccién
Cétodo (reduccion): 2 KO () + 2e — H 2 (g) + 2 OH - (aq)

Anodo (oxidaciéon): 2HO () - 02 (g)+4H+(aq) +4 e -

Para realizar el proceso de electrolisis del agaapecesita al menos 1,23 Voltios
pero en la practica se necesita un voltaje mayared,6 a 1,8 Voltios debido a los

fendmenos de sobretension, la naturaleza de los@des y la presencia de gases.

2.2.2.4El electrolizador PEM (membrana de intercambio protnico)

El funcionamiento de una PEM es inverso al de pifa de combustible, la
electricidad proveniente del conversor de tensgutsiza para separar las moléculas
de agua, obteniendo hidrogeno y oxigeno, la memabde intercambio protonico

(PEM), utilizada en el electrolizador presentasigsiientes ventajas:

Este dispositivo solo necesita electricidad y agua
No necesita utilizar quimicos fuertes como el &sidifdrico.
El hidrégeno es un combustible que va de 99,7%ale€99,9% de pureza.

Su construccién es de tipo modular.

YV V V V V

El porcentaje de eficiencia de estos electrolizeslse aproxima al 85%.

8 Recuperado el 14/06/2012 http://www.lanl.gov/orgstfmpall/Green%20Power.pdf
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» La combustion produce hidrogeno y oxigeno.

La figura 2.47 muestra el esquema del electroliza&®i®M utilizado para generar
hidrogeno, es una membrana de polimero recubieroun material catalizador a
cada lado del componente central, los electroli=dldEM pueden tener una

eficiencia del 85 % y se pueden agrupar para ebt@ma mayor entrada de energia.

MO+

M0 — 4H' + 40 4+ 0,

PEM=Menbrana Intercambio
Proténico

Figura 2.47: Esquema de un electrolizador y la cetdde combustible
con tecnologia PEM (membrana de intercambio protomio)
Fuente: Autor

2.2.2.5 Funcionamiento del electrolizador.

Los gases que se forman con este voltaje, se asab la superficie de los
electrodos donde se produce el efecto electroqajmiadispositivo PEM tendra un
voltaje conocido como tension de polarizacion preseen los electrodos,
provocando una corriente que actia en direcciGmestp a la corriente de la
electrélisis, al incrementarse esta tension seorbbsmas gases y la presién de los
gases sobre los electrodos va alcanzar el niveladpresion externa del aire,

comenzando a subir burbujas por los electrqéasiredini, 10]

Al tener un nuevo aumento de la tensién externgyrseluce la conduccién de gases
de una manera continua con fuerte aumento de ket en el proceso de la
electrdlisis, con un voltaje minimo el agua empiazdescomponerse y a este se le
llama voltaje de descomposicion, que es igual khjeode las celdas electroquimicas
(H2//H20//02) en condiciones normales este valor es de 1,23ios0lt
Sin embargo, el electrolizador no inicia su funaimiento con este voltaje, la

diferencia entre el voltaje tedrico de descompdaigi el voltaje de descomposicion
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real determinado experimentalmente se llama saisiée o sobrepotencia

[Manfredini, 10]

La sobretension esta en funcion del material d=dteddo, que tiene relacion con la
textura en la superficie, el tipo de concentracitmh electrolito, la densidad de
corriente y la temperatura, estas variables sorugiexs cuando los electrodos
producen reacciones que forman depdsitos sobranktales, sin embargo, son
grandes cuando los gases son liberados. En apliecipracticas, el objetivo es
mantener la sobretension a un minimo, el elecadbz no tiene electrolito

liquido, la funcién del electrolito es apoderaree uh protéon y conducirlo a la
membrana de intercambio de protones (PEM), quee tiaproximadamente 1

mol/dm3 de acidez de &cido sulfurico, solo los hestgpreciosos se utilizan como

electrodos en ambiente acidpsanfredini, 10]

El electrodo positivo que es el anodo, donde ggnar el oxigeno en la membrana
PEM del electrolizador esta recubierto con una eggecial de aleacion rutenio —
iridio y en el lado del cidtodo donde se originahielrbgeno esta recubierto con
platino, en cantidades muy pequefias la corrienteoaducida por los electrodos
hacia el exterior, en la electrdlisis la actividadtalitica de los electrodos es
normalmente el factor decisivo en la reduccionadehsion de funcionamiento y el

aumento de la eficiencipvanfredini, 10]

2.2.2.6 La eficiencia del voltaje y la relacion de la conante “namero

Avogadro”

El nimero Avogadro es una constante que nos indicaimero de atomos o
moléculas segun sea el caso, que hay en un moladigueer elemento o sustancia, se

lo representa con la letra NA, su simbolo es L ganstante egManfredini, 10]
N4 = 6.022 141 79(30) x 10* mol ™
El proceso de la produccion de hidrégeno en etrelezador se expresa asi:

2H* (aq) +2e - H?(g)
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Esta ecuacion muestra que la adicién de electdcadanidrogeno en forma acuosa
dard como resultado hidrogeno gaseoso. Cuanddetisoees se combinan con dos
iones de hidrégeno, se forma el gas hidrogenocle@dn también indica que se
necesitan 2 "moles" de electrones para produtind" de gas de hidrégeno, toda
cantidad de sustancia quimica se mide en unidagl&sadles”, 1 "mol" de cualquier
sustancia se define como que contiene un numerstaide y especifico de

particulas o "entidades". Este niUmero se conoce tamonstante de Avogadro.

2.2.2.7 Laley de Faraday en celdas de combustible de hidyéno.

La primera ley de Faraday dice que "la cantidadwd#ancia que se produce en un
catodo o anodo durante el proceso de la elecs@ssidirectamente proporcional a la
cantidad electricidad que pasa a través de ldacélactrolitica, debemos recordar
gue la celda de combustible realiza el procesasavee la electrolisis, es interesante
ver que la celda de combustible concuerda con ttmogrincipios de la 1°ley de

Faraday.

2.2.2.8 Eficiencia del sistema y curvas caracteristicas déas celdas de

combustible de hidrégeno.

Las celdas de combustible del laboratorio de easrgienovables utilizan
membranas con electrolito de polimero o conocidobtén como tecnologia de
membrana de intercambio de protonico, este elé@cdrdhcilita la conversion
electroquimica de energia dentro de la pila de cetile PEM, que es
practicamente la reversion de la electrolisis dghaa Una celda individual de
combustible tiene una tensién de salida tedricauromalor maximo que depende de
los datos termodinamicos de la reaccién que eriste el hidrégeno, oxigeno y el
agua, en condiciones normales este valor es igda&V, que es el mismo valor

tedrico de la descomposicion del agua en la el&igo

DG/ZF =123V

Donde “DG” es un gradiente electroquimico y “ZFZ;es la carga del ion que va a

estar en movimiento y F es la constante de Farapsy equivale a 23.062
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cal/(mol.V), esta tension tedrica no se puede loglabido a varias pérdidas
conocidas como "sobretensién" que se producen turah funcionamiento, el

tamafio de la sobretension es el factor decisivodgiermina la eficiencia de las
pilas de combustible, como se observa en la figu#8 se compone de tres factores

que son[Manfredini, 10]

Catalizador
Resistencia

Transporte

v

l(ma)

Figura 2.48: Curva caracteristica de la celda de eobustion PEM
Fuente: Autor

1) Penetracion de sobretensiofinfluencia del catalizador)

Con bajas corrientes y voltajes cerrados de laddimamica, la forma de la curva
caracteristica estd determinada por los procedaditcads que tienen lugar en los
electrodos, esto se muestra en la curva caraaartgsimo un aumento exponencial
de la corriente respecto a la sobretension, ebfatgterminante y decisivo del nivel
de la corriente es la velocidad de la conversidalitiga de los gases hidrégeno y
oxigeno, es decir con la velocidad de los electange pasan a través de la barrera
de Plata entre el catalizador y el electrolito.dabretension involucrada en este

factor se denomina sobre voltaje de penetracion.

2) Resistencia interna (influencia de la estructurade las celdas de
combustible)

Cada célula de combustible tiene una resistentgania total que se manifiesta como

una caida de tension interna y altas corrientés,ceéda de tension es proporcional a

la corriente y la caracteristica de esta seccionladecurva es por lo tanto
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lineal, mantener la resistencia lo mas pequefdleoss fundamental para reducir las

excesivas pérdidas de energia dentro de la céutamibustible.

3) Difusibn de sobretensién (influencia del material de transporte)

En altas corrientes de funcionamiento la capacitadnportar gases a través de la
estructura porosa de los electrodos se convierttmgunto decisivo, la difusién de
sobrevoltaje se produce cuando los gases delzzatat son utilizados mas rapido
de lo que puede dar el catalizador, esto se tragluesma caida repentina de la curva
caracteristica de la celda de combustible y disygrel voltaje muy rapidamente

porque el electrodo se podria decir que esta "Hantbt' de gas.

Por lo tanto los objetivos en el desarrollo de aglde combustible son:
(1) Mejorar los catalizadores,
(2) Utilizar materiales de alta conductividad,

(3) Optimizar las estructuras de los electrodtms\conductos de gas.

2.2.2.9 Celda de combustible desmontable

La membrana estd recubierta con catalizador deanpldtnamente distribuido

(aproximadamente 0,1 a 0,5 mg/cm2), y unida a @neson electrodos de carbono
poroso para formar un contacto eléctrico. Por ésidn de contacto, el polimero del
electrolito de la membrana parcialmente se exéiemdhs estructuras del electrodo
poroso, formando la interface de gas / catalizddaectrolito, el catalizador debe
tener contacto simultaneo con el gas, el protormdéanbrana conductible, y los

conductores de electrones, donde las reacciongsagjeimicas tienen lugar.

La funcion de la membrana es como un intercambiatiriones. Cuando es
humedecida, la membrana conduce protones entneodbdy el catodo, el contacto
eléctrico se realiza mediante placas especialeacei® perforadas, El disefio de las
placas perforadas es importante para garantizamrelnistro adecuado de gas y la

extraccion de agua. La figura 2.49 muestra ldacdesmontable.

Un catalizador funciona proporcionando una viaradtva, menos energia para la
reaccion - un camino que reduce la energia deamddin, esto significa que una

mayor proporcidon de las moléculas reactivas tiemsefficiente energia para
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reaccionar, sin ningun tipo de aumento de temperapor lo tanto, aumenta la

velocidad de reaccion.

—y

Figura 2.49 Celda de combustible PEM
Fuente: Autor

La presencia del catalizador, a pesar de ser psiecnicroscopicas, permitira que se
produzcan mas de estas reacciones. El tipo ddzeaiah que ocurre en las células
de combustible PEM se denomina catalizacion he¢eregy es similar a la utilizada

en los convertidores cataliticos en el interioraelape de los vehiculos.

Esta celda desmontable nos ayudara en el conodoregperimental de los factores
y las caracteristicas internas que influyen enefigiencia de las celdas de

combustible.

2.2.2.10 Celdas de combustible en paralelo y en serie

La celda de combustible de hidrégeno produce unaide de salida por via
electroquimica que combina hidrégeno y oxigeno mtexamadamente 1 V, de la
misma manera que las células solares y las batediagencionales, se pueden
conectar en serie para lograr una mayor tensiorsaliela y varias celdas de

combustible también se puede conectar en parafeEoa producir una salida de
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mayor de corriente, esta capacidad de combinarmawvateldas de combustible

generalmente se conoce como celda "apilada” déwstible.

Algunas aplicaciones tipicas de las celdas de cetiibei apiladas, que son:
En vehiculos eléctricos:ser capaz de cambiar varias celdas de combusible
diferentes configuraciones mejora la flexibilidathyadaptabilidad de las células de

combustible en los vehiculos eléctricos multiples.

En viajes espacialesta pila moderna de combustible fue desarrollada phuso en
los viajes espaciales, en el afio 1960 la NASA rniedesenergia eléctrica que no sea

de combustién convencional.

2.2.2.11 Modelado de una planta de energia con células denabustible

La construccion de modelos de sistemas grandes,peonite explorar de una
manera practica en el laboratorio, existen grastsmas que son modelados antes
y durante su desarrollo, como son los sistemasefileerias petroleras oceanicas,
aviones, edificios y sistemas industriales a rdense desarrollan utilizando
modelos a escala fisica, asi como también, laslatomes por ordenador, con los
que podemos explorar distintos parametros y sibnas, ya que estdn hechos
directamente a escala y podemos anticipar solasianproblemas que serian muy

costosos y hasta peligrosos poder explorar coogpos a escala real.
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CAPITULO 3: DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS
Y PROGRAMAS PROPUESTOS

Para el desarrollo experimental se utilizaran lgsientes equipos y software de

National Instruments:

» Una estacion de trabajo NI ELVIS (NI Educational bbeatory Virtual
Instrumentation Suite).

» Una tarjeta DAQ (Data Acquisition) modelo 6251 PCI.

Un cable de comunicacion Modelo SHC 68-68 EP.

Un médulo EMONA ETT-411Helex montado en una plaeaseb (circuiteria)

Y VvV

ETT-040 que es un complemento experimental.

Un PC con LabVIEW 8.5 (o superior).

Dos paneles o médulos solares de 2,4 V DC — 200iGA D
Un electrolizador PEM.

Una celda de combustible de hidrégeno PEM fija.

Una celda de combustible de hidrégeno PEM desmlantab

Una lampara de escritorio de alta intensidad de 900V.

YV V V V V V V

Una caja de resistencia de década Modelo R601S.

3.1Mébdulo NI ELVIS (NI Educational Laboratory Virtual Instrumentation
Suite)

El NI ELVIS | se basa en instrumentacion virtuall'§y de LabVIEW, es un
dispositivo de adquisicion de datos (DAQ) multifiomal, su funcion es la de un
banco de prueba de trabajo para la implementa@dcudlquier tipo de proyecto a
realizar, provee la funcionalidad de un laborataigoinstrumentacién comun, como
se observa en la figura 3.1. Este dispositivo zatilel Software LabVIEW que
interactla con la estacion de trabajo del NI ELYIBs dispositivos DAQ como el
EMONA ETT-411, que provee un ambiente de prograémade alto nivel, lo que
facilita la implementacion y la capacidad de afgligue se requiere en la

instrumentacion virtual.
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Figura 3.1: El m6dulo NI ELVIS |
Fuente: Autor

Su hardware provee un generador de funciones ydsi@® poder variables como se
observa en la figura 3.2, por medio del softwarelgpanel frontal de LabVIEW se
desarrollan las aplicaciones para el manejo delENVIS, y se combina la
funcionalidad del dispositivo DAQ, en la parte fmndel médulo, nos proporciona
la siguiente instrumentacion de operacion:

A\ 4

Osciloscopio

Generador de funciones
Multimetro digital

Fuentes de poder

Generador de Ondas
Analizador de sefales dinamico
Analizador de impedancias

Analizador Bode

YV V V V V V V V

Analizador de voltaje y corriente de dos y tressil

3.1.1 Panel frontal de la estacion de trabajo NI ELVIS

En el panel frontal del NI ELVIS encontramos uneiga de control, que nos facilita
la operacién de la estacion de trabajo por mediped#as, logrando de esta manera
el funcionamiento del generador de funciones yfuastes de poder, ofreciéndonos
conectividad por medio de conectores tipo BNC yana para el uso adecuado del

osciloscopio y el multimetro digital.

76



1. LED indicador de energia 5. Controles del generador de funciones

2. Interruptor de encendido de la tarjeta 6. Conectores del multimetro digital
3. Indicador de comunicacion 7. Conectores del osciloscopio

4. Controles de las fuentes de poder variables

Figura 3.2: Componentes del médulo NI ELVIS |
Fuente: Autor

3.2Tarjeta electronica utilizada para la adquisiciéon & datos

La tarjeta utilizada para la funcién de adquisicie datos (DAQ), es una NI
modelo PCI 6221 de la serie M, es una tarjetatr@ieica multifuncional de alta
velocidad, que nos permite realizar muestreosgcan exactitud, esta tarjeta consta
de 37 pines, que a través de su conector de E/SufDde 37 pines estandar),

proporciona compatibilidad con otros accesorios.

Figura 3.3: Tarjeta de adquisicién de datos NI PCI6221 (37 Pines)
Fuente: http://www.ni.com
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Todos los dispositivos de la serie M, tienen cardsticas avanzadas, como un
sistema de control NI-STC2, que es un circuitogrado de aplicacion especifica
(Aplication Specific Integrate Circuit) para dispgn®s DAQ, tiene un amplificador
programable NI-PGIA2 que permite tener una megspolucion a velocidades de
muestreo muy altas y una tecnologialidealizacion ycalibracion NI-MCal con el
Unico proposito de incrementar el desempefio y kcténd de los muestreos a

realizar.

3.2.1 Caracteristicas técnicas principales de la NI PCI&21

Dos salidas analdgicas de 16 bits (833 kS/s)
10 lineas de E/S digital; contadores de 32 bipati digital
E/S digital correlacionadas (2 lineas sincronizatiddHz)

Conector de 37 pines D-Sub reduce los costos dectivinlad en un 80%

YV V V V V

La srie M de alta velocidad alcanza velocidades desime® 5 veces m
rapidas y la serie M de alta precision para obtdnerces mas resolucion.
> El software de NI-DAQmx y software interactivo NahVIEW con una sefial

Express para registro de datos

3.3Cable de comunicacién SHC 68-68 EP

Este elemento es un cable blindado, disefiado ytro@hs por National Instruments,
su funcion especifica es lograr la comunicaciéneedispositivos de 68 pines, es un
accesorio de la serie M de DAQ, como se obsenda éigura 3.4, un extremo de
este cable esta provisto de un conector macho deifgs VHDCI (Very High
Density Cable Interconnect) y el otro lado corcanector hembra 0,050 tipo D.

Figura 3.4: Cable de comunicacion SHC 68-68 EP
Fuente: http://www.ni.com
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3.4Conexion del sistema NI ELVIS

Para la conexion de este sistema, se involucrasidpsentes equipos electrénicos:
Un entorno microinformatico (computadora), la tajele adquisicion de datos
(DAQ) PCI 6221 de NI, el cable de comunicacion ddido SHC 68-68 EP como
interfaz entre los dos equipos y la estacién deajeaNI ELVIS |, este sistema se
muestra en la figura 3.5.

1. Ent Microinf At 3. Cable Blindado SHC 68-68 EP

2. Dispositivo DAQ NI PCI 6221 4. Estacién de Trabajo NI ELVIS

Figura 3.5: Conexion externa del sistema NI ELVIS |
Fuente: Autor

3.5Entrenador de aprendizaje multidisciplinario EMONA ETT- 411 HELEX

La plataforma de entrenamiento EMONA ofrece una@radante experiencia de
aprendizaje para los estudiantes de ingenieriaciefido en cada experimento un
apoyo muy importante en los conceptos tedrico-tifiens sobre energia renovable o
sostenible, también incentiva al estudiante a coinstmedir y analizar el
funcionamiento de proyectos energéticos, combindadenergia fotovoltaica con
hidrégeno a pequefa escala, como si fuera unaaptEngeneracion de electricidad
real. Este entrenador necesita un modulo complemergue puede ser él NI ELVIS
[, I, o ll+ que también son plataformas de trabdgoNI LabVIEW, al integrarlos

incorpora una serie de experimentos practicos@mlegias de energia sostenible.

3.5.1 Caracteristicas del entrenador EMONA ETT — 411 HELE

Este equipo se basa en las siguientes caractasistic
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3.5.1.1El EMONA ETT — 411 HELEXx es autbnomo

El prototipo del EMONA ETT-411 ofrece una solucidompleta en el campo de la
experimentacion de energia renovable, en este asgeneracion de energia
fotovoltaica y la de hidrogeno combinada entrangiluyendo todos los accesorios,
software, manuales que estan basados en aplicaciten&ll LabVIEW; al realizar
los experimentos se utilizaran plenamente los uns#ntos de la plataforma de
trabajo NI ELVIS para el control manual y automatia de los ejercicios
propuestos, se realiza la adquisicion de datos,casio el analisis usando NI
LabVIEW.

National Instruments incorpora un Software Panehtal (SFP) de HELEx como se

observa en la figura 3.6 basado en los lineamsedt instrumentacion para NI

ELVIS, cada experimento tiene una pantalla actesiliravés de fichas, que estan
pre-definidas para asistir al estudiante de unaemsarapida, involucrandolo en la

actividades de los experimentos que son dinamicas$aynente interactivos, esto se
debe a que SFP HELEX utiliza la potente funcioralide NI LabVIEW.

- ) PoLnoe G |
T — - - e ——
* K o7 T mRw | WX TR [ Sow | -scmr- Resktarce () 0P
() _, EMONA ETT-411 Solar - o2 | | —
TIMER (sec) > sion g .
L = s | T - Hydrogen Fuel Cell Exptr. | yun | sowstowes| | o

Et123 | Exted | Extac | Bps | Bats | ER7 | Ewts | Ent9 | Ext10 | Bwr | Et12 | o1y | Batne | ewtrs |[Stie) estir | o o [siee
i [szeed
conTRoL

to0a)eemeeloamas ¥ AL § oAV, Fowen P Pt o=
(ohm) - o~ (A ~ (. )

H
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Figura 3.6: SFP o VI de la practica de este labotario
Fuente: Autor

Todas las mediciones que se realizan en los expetas, se representan y se

procesan a medida que se ingresan al sistemantigrde esta manera que el
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estudiante sea capaz de entender, interpretarlizameon mejor criterio los datos

obtenidos en los experimentos realizados.

3.5.1.2 EI EMONA ETT - 411 HELEx ayuda a desarrollarlas destrezas del
estudiantes

A través de la realizacion de experimentos, eidéshte desarrollara las habilidades

de metodologia cientifica que esta asociada cpudata en marcha de los equipos,

la seguridad y la toma de mediciones, asi comoafzaadad de interpretar los

resultados obtenidos en el proceso.

3.6Compendio de las practicas con el entrenador EMONATT— 411 HELEX

Los experimentos inmersos son los siguientes:

3.6.1 Generacion de energia eléctrica por medio de enegeg$olar

En la generacion de energia eléctrica, mediantgi@nsolar, enfatizaremos algunos
temas especificos para su revision, logrando asi mejor compresion en el
desarrollo de este experimento.

» El espectro visible y fotometria.
Medicion de la energia solar, la intensidad y guémde incidencia.
Punto de maxima potencia y mediciones.

Célula fotovoltaica caracteristicas de medici6rrimd.

YV V V V

Multiples configuraciones de células solares yesudimiento.

3.6.2 Generacion de energia eléctrica por medio de la etedlisis

En la generacion de la energia eléctrica por mediola electrélisis del agua,
citaremos algunos temas de importancia, que ayndaraalizar el experimento de
una mejor manera.

» El proceso de la electrdlisis.

» Funcionamiento del electrolizador y descomposidénvoltaje.

» Elnimero Avogadro y la eficiencia en la descongiés del voltaje.
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3.6.3 Generacion de energia eléctrica por medio de celdae combustible de
hidrégeno

En esta parte vamos desarrollar un experimentanyoéicra los siguientes temas.

> Presentacién de la célula de combustible de hididigeversion del proceso
electrolitico.

» Primera Ley de Faraday mediante pilas de combastibla medicion de
dicho consumo.

» Sistema de eficiencia y las curvas caracteristieaseldas de combustible de
hidrégeno.

» Las células de combustible desmontables: impadtsuteinistro de oxidante
y catalizador.

» Modelado de una planta de energia con una celdardbustible.

» Apilamiento de varias celdas de combustible ereseparalelo.

» La integracion de las tres formas de la obtenc@&ertkergia eléctrica nos dara
como resultado, un sistema de generacion de enengd@able hibrida auto

sustentable.

3.6.4 Descripcion de los componentes del entrenador EMONATT — 411
HELEX

Este entrenador esta compuesto por dos grupos rdpooentes, el primero es el

modulo de la tarjeta HELEX, donde se realizararcnexiones de los instrumentos

que se emplearan para las mediciones y el seguodolos dispositivos que

conforman el EMONA ETT-411, todos estos componemsi@s parte integral y

constituyen un todo para el desarrollo de los expntos o practicas a realizar.

3.6.4.1Descripcion del prototipo (tarjeta base-circuiterig HELEX

El médulo HELEX como se observa en la figura 3.dresomponente indispensable

para el desarrollo de las practicas experimengatealizar.
Este prototipo esta constituido por dos tarjetasg as la tarjeta base (ETT-040)
donde estan todos los buses para la comunicadi@sferencia de datos y la otra es

la tarjeta (HELEX), que es la circuiteria dondtadas conexiones de entradas y
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salidas de la sefial, los instrumentos de medicidasduentes de voltaje, la fuente
de corriente, en ambas una sefal continua, estatalfgtas conforman un
complemento integral del entrenador EMONA, a ca@gion detallaremos de

forma general las partes que la componen:

% EMONG@. /41! Solor - Fyiogen ' vz

Fuel Col Experimentie

VOTAGE CURRENT \OLIAGE CORRNT
NETER MR ATER

¥ METER

+ +
wit cat
v

FROCAAMARLE LOAD

Figura 3.7: El médulo HELEX (tarjeta-circuiteria)
Fuente: Manual del EMONA ETT-411 HELEX

3.6.4.1.1 Medidores de corrientes

Esta provisto de dos medidores de corriente (Ampetrbs) DC, independientes
entre si, la visualizacion de la lectura tomadansstrard en pantalla a través del
software panel frontal (SFP), estos medidores estinetados en la tarjeta HELEx

con las siglas CM1 y CM2, como se observa en ladi@.8.

Figura 3.8: Medidores de corriente CM1 y CM2 del HEEXx
Fuente: Autor
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Estos amperimetros utilizan dos de los voltajel @mtrada analdgica de la estacion
de trabajo del NI ELVIS, sus entradas son diferdasi y nos permiten hacer

conexiones con polaridad invertida sin que el emgipira dafio alguno, se activa un
indicador de polaridad invertida que es un leda@eraojo, indicando que existe un

error de conexion. Todas las lecturas tomadas pusgtemostradas simultdneamente
en tres formatos diferentes como se observa eigdsaf3.9, y estos son: medidor

analogo con puntero, medidor digital y medidor igc&afcomo si tuviera un

osciloscopio, todo esto en tiempo real.

CURRENT in: CM1 CURRENT in: CM2

500~ 500-
E - _- E 250--
—— ——

CURRENT (&) [0 CURRENT (ma) 0

100 400 100 400

\\l 500 \\l 500

200 300
kil T
0 & 0 L&

200 300
J RSV Iy

Figura 3.9: Medidores de corriente CM1 y CM2 del SP
Fuente: Autor

Especificaciones técnicas

Entrada analdgica: 0 a 3A DC, en 3 rangos, entlddeencial/Resolucién: 1 mA
Exactitud: <= 1000ma + /- (1% + 2 digitos), y >10G0+ /- (2% + 10 digitos).
Resistencia interna: 0,1 ohm + /-1%

Visualizacion en HELEx SFP: medidor analogo, meddigital y medidor grafico

3.6.4.1.2 Medidores de voltajes

Esté provisto de dos medidores de tension (Voltoh@&C, independientes entre si,
la visualizacion de las lecturas tomadas se mas@ampantalla a través del software
panel frontal (SFP), estos medidores estan etidastan la tarjeta HELEx con las

siglas VM1 y VM2, como se observa en la figura 3.10

Estos voltimetros utilizan dos de los voltajes aeshtrada analdgica de muestreo
disponibles en la estacién de trabajo del NI EL\A&n entradas diferenciales, nos

permiten hacer conexiones con polaridad invertidaausar dafio alguno al equipo,

84



se activa el indicador de polaridad invertida gseue led de color rojo, indicando

gue existe un error de conexion.

Figura 3.10: Medidores de voltaje VM1 y VM2 del HELEX
Fuente: Autor

Todas las lecturas tomadas pueden ser mostradak&isamente en tres formatos
diferentes como se observa en la figura 3.11, sestm: medidor analogo con
puntero, medidor digital y medidor grafico como asciloscopio, todo esto en
tiempo real.

VOLTAGE irt YM1 YOLTAGE irt YM2

S 5
I 2.5! 0 25-
0 3 e

Figura 3.11: Medidores de Voltaje VM1 y VM2 del SFP
Fuente: Autor

Especificaciones técnicas

Entrada analdgica: + / -10V DC, entrada diferefRie$olucion maxima: 10mV;
Precision: + /- (1% +2 digitos);

Resistencia de entrada: 2k ohmio + / -5%

Visualizacion en HELEx SFP: medidor analogo, meddigital y medidor grafico

3.6.4.1.3 Fuente de corriente contindia

Es una fuente de baja potencia, se la utilizard paergizar al electrolizador de una

manera segura Yy fiable, para su operacion constandeterruptor deslizante
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ON/OFF, como el que se muestra en la figura 3.4 ocprecaucion esta fuente de
corriente continla no debe de ser utilizada pargim otro propdsito o con cualquier

otro equipo diferente.

Figura 3.12: Fuente de corriente continlia
Fuente: Autor

Especificaciones técnicas

Salida de corriente constante aprox.: 250Ma DG a/IDC
Potencia de salida: < 400mW

Control: ON/OFF switch

Corriente y voltaje: limitado

3.6.4.1.4 Fuente de voltaje

Esta es una fuente de voltaje variable o tamb&mdba ajustable, va desde 1.5 a 3.3
voltios continuos, su capacidad de salida es de Ipatencia y es utilizada

especificamente para energizar al electrolizador.

Figura 3.13: Fuente de voltaje variable
Fuente: Autor
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Esta fuente de voltaje consta de un interrupton yariable para regular la sefal de
salida, como vemos en las figura 3.13, debemodcarcque esta fuente no debe ser
utilizada para otros fines o con cualquier otroipouiferente al EMONA ETT-411

HELEX, para su correcto funcionamiento.

Especificaciones técnicas

Fuente de voltaje ajustable aprox.: 1.24V a 3.3V DC
Potencia: < 400mW

Proteccion contra cortocircuitos de voltaje y ante limitada
Control: ON/OFF switch

3.6.4.1.5 Carga resistiva

Esta carga consiste en una resistencia variabteatla carga programable, nos
permite utilizarla de dos maneras, una que esadjliestle forma manual por medio
del variable, y la otra desde el software del p&oeltal (SFP) que es controlada por
LabVIEW.

Figura 3.14: Carga Resistiva
Fuente: Autor

Al realizar un ajuste de la carga de 0 hasta 32ia) por cualquiera de las maneras
ya indicadas, se observara que la curva variaukrda al ajuste establecido, esto es
mostrado por medio de los led, como referenciaaaraiga sobre la placa HELEX la

tierra se conectara a un extremo de la fuente lge/wariable, ya demarcado.

Especificaciones técnicas
Modo de operacién: por medio del selector giratgnmr FSP de LabVIEW.
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El circuito de carga tiene una entrada a la resigtey una salida a tierra.

Los valores de la carga son:

Control manual: 0, 0.25, 0.5, 1, 2, 4, 8, 16 y Blhs y circuito abierto.
Control programable: 240 posiciones, 0 a 60 ohmiosrga abierta.

Las tolerancias: 0,25 + / -30 %, otros valores 106

La méxima sefal admisible de entrada: < 2W, < D®/de voltaje solamente
En la tarjeta HELEX se visualizan 10 led

En la tarjeta HELEx SFP se visualiza un lectortdigi

3.6.4.1.6 Los diodos

Est& conformado por dos diodos como se observa figuka 3.15, en configuracion
de catodo comun, estos son utilizados en los erpetds con celdas de combustible
de hidrégeno conectadas en paralelo, su funcidwipal sera producir una caida de

tension en el sistema, para proteger las mismas.

OO

Figura 3.15: Dos diodos
Fuente: Autor

Especificaciones técnicas
Diodos Semiconductores: bajo voltaje (<0,5V); dim&lds conectados catodo comun

3.6.4.2Descripcion de dispositivos que conforma el EMONA ET-411

Los dispositivos que la conforman son componemédg/iduales que se conectan
entre si integrando un solo sistema, a continnadetallaremos de una manera

general cada uno de estos dispositivos:

3.6.4.2.1 El panel solar (fotovoltaico)

El panel solar como se observa en la figura 3.4&l @encargado de convertir la luz
solar o luz de otro origen en energia eléctricéd esnstituido por 5 células de

silicio, conectadas en serie permanentemente efli&® utilizaremos dos de estos
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dispositivos, que pueden ser utilizados indepeneleente, en conexién serie o

paralelo, de acuerdo al requerimiento del experimen

Figura 3.16: Panel solar y su representacion grafic
Fuente: Autor

Especificaciones técnicas

Numero de células por panel: 5 células de sileiogonexion serie.
Voltaje maximo: 2.4V DC

Corriente maxima: 200mA DC

Potencia de salida: 0.48 W

Dimension de la célula solar: 37.2cmz2 (12x62mm X 5)

V oc (Tension de circuito abierts 2.8V, ISC (corriente cortocircuitor 250mMA en 1000W/m?
Dimension del modulo: 80x135x52mm

Terminales de salida: 4mm color rojo (positivo)mgm color negro (negativo)

3.6.4.2.2 El electrolizador PEM

El electrolizador es utilizado para separar laséeuhs de agua en gases de
hidrogeno y oxigeno, a este efecto electroquimgctlasna electrélisis que consiste
en la descomposicion del agua, y luego suministsips gases a la celda de

combustible para su funcionamiento y generaciéargegia eléctrica.
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Figura 3.17: Electrolizador PEM y su representaciorgrafica
Fuente: Autor

Este dispositivo utiliza una tecnologia de Membralea Intercambio Protonico
(PEM) teniendo una eficiencia de hasta un 85 %aegeheracion de gases. En la

figura 3.18 se identifican las partes del electealpr y su contenido.

Gas de hidrégeno

e da oxigane Tubo de desbordamiento

Tubo de desbordamiento
Almacenamiento de

Salida de gas Gas de hidrégeno
de Oxxgenox’ Salida de gas
% 1h a /de hidrégeno

Almacenamiento cie\_,q

Gas de Oxigeno

Agua destilada cilindro

4_g~————”‘de almacenamiento
10
¥ \Termmales de

conexion electrica

Celda de la
electrolisis PEM

Figura 3.18: Partes de un electrolizador PEM
Fuente: Autor

Especificaciones técnicas

Electrolizador tipo: membrana de intercambio pratOr{PEM)
Relleno liquido s6lo de agua destilada

Consumo de energia: de 800mW maximo

Voltaje requerido: 1.4 a 1.8 V DC

Maxima corriente: 0.5A DC
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Terminales de salida del tubo oxigeno e hidrégeno

Tasa de consumo de hidrégeno: 3.5 ml/min (a 0.54, DC
Consumo de agua destilada: 0.1 ml/h (de 0,3 A)

Capacidad de almacenamiento méxima: 10ml de H2n} O2
Terminales eléctricos: 4mm rojo (positivo) y 4mngree(negativo)
Dimensiones: 85x65x35mm

3.6.4.2.3 Celda de combustible de hidrégeno PEM

Las celdas de combustible de hidrogeno (PEM) llamatambién pilas de

combustible de hidrégeno, también utilizan un psacelectroquimico para generar
electricidad, esto se realiza a partir de hidréggmxigeno, este dispositivo utiliza
una membrana de intercambio protonico (PEM), queammente eficientes como
generadores de electricidad, esta constituida psretectrodos y el electrolito, uno
de los electrodos es el anodo que se encarga distan hidrégeno como

combustible, y el otro electrodo es el catodo aumisistra oxigeno como oxidante,

por ultimo tenemos al electrolito que es el liquialmmacenado entre los electrodos.

Figura 3.19: Celda de combustible de hidrégeno
PEM y su representacion gréfica
Fuente: Autor

Funciona oxidando el combustible en el anodo gréihdo electrones durante este
proceso, este flujo de electrones circula a tral@su circuito externo y se dirige
hacia el catodo en la cual el oxidante es "reduadalecir absorbe los electrones.
De esta manera la energia eléctrica obtenida mexdatilizada en alguna aplicacion
requerida, en la figura 3.20 se muestran las paeesna celda de combustible de

hidrogeno.
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Terminales para
conexion electrica

Entrada de

R Oxigeno (gas)
Salida de

Entrada de .
Oxigeno (gas)

hidrégeno (gas) ———»
Membrana PEM
y electrodos

\l’:"f\ Celdas de

combustible

Salida d¢ ——»
hidrégeno {gas)

Figura 3.20: Partes de una celda de combustible tidrogeno PEM
Fuente: Autor

Especificaciones técnicas

Celda de combustible (hidrégeno) tipo: Membranantircambio protonico (PEM).
Material del catalizador de la membrana: 0.4mg/femn?2

Entrada de terminales: 2 terminales de oxigenteyr@inales de hidrégeno

Tasa de consumo de hidrogeno 7ml/min (a 1.0A DC)

Voltaje de salida: 0.4a 1.0 V DC

Potencia de salida: 0.5 W

Terminales eléctricos: 4mm color rojo (positivo}mm color negro (negativo)

Dimensiones: 85x65x35mm

Celda de combustible de hidrégeno desmontable

Las caracteristicas de las celdas de combustiblBidiégeno desmontables, son
parecidas a la anterior como se observa en laafi§lrl, con la Unica diferencia de
gue estas permiten al usuario variar las particdeagombustible hidrogeno y la

concentracion de oxigeno.

Figura 3.21: Celda de combustible de hidrégeno PEM
desmontable y su representacion grafica
Fuente: Autor
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Especificaciones técnicas

Celda de combustible tipo: Membrana de intercarpbatdnico (PEM).
Material del catalizador de la membrana: 0.4mg/fetn?

Entrada de terminales: 2 terminales de oxigenteyr@inales de hidrégeno
Tasa de consumo de hidrogeno 7ml/min (a 1.0A DC)

Voltaje de Salida: 0.4 a 1.0V DC

Corriente de Salida: 1.3A DC con suministro de;&r6A con suministro de:0
Potencia de salida: 0.6 W

Terminales eléctricos: 4mm color rojo (positivodiypm color negro (negativo)

Dimensiones: 85x65x65mm

3.7Lampara de escritorio

Este accesorio es importante en la experimenta#yxtica ya qué simulard al sol.

Figura 3.22: Lampara de escritorio
Fuente: Autor

Es de alta densidad, sera utilizada para ilumiogarpaneles solares, el voltaje de
alimentacion es de 110V +/ 10 %, a 90 W, no dedsrcarse a menos de 30cm de
los paneles solares por que los dafiarian, su féisita es como se muestra en la
figura 3.22.

3.8Caja de resistencias de décadas LEVELL R601S

Esta construida en una caja metélica como se absarva figura 3.23, son muy
utilizadas en los laboratorios para aplicacionesa®probacion y calibracion, su
funcion principal es la de crear una resistenciavd®r especifico, utilizando

combinaciones con un interruptor giratorio, queemaescala de€l, 1001Q, 1KQ,
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10K Q, 100K 1Q estd equipado con tres terminales para conexiodnde de

didmetro aproximadamente, este dispositivo sezatédi como carga del sistema.

Figura 3.23: Caja de resistencia de décadas LEVELR601S
Fuente: Autor

3.9Caracteristicas técnicas computador utilizado.

Las caracteristicas técnicas del entorno micramnébico utilizado para la realizacion
de las préacticas de laboratorio son las siguientes
» Computador genérico con procesador Pentium Dua @er2.2Ghz
Memoria RAM DDR2 de 1Ghz
Disco duro Sata de 160 Gb
Monitor LCD de 17~

Teclado y mouse 6ptico.

YV V V V

3.9.1 Software utilizados para las practicas con el EMONAETT-411
Los software’s que se utilizaran en estas practicas

» Software LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engering Workbench)
» Software de EMONA HELEXx

3.9.1.1L abVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench)

LabVIEW es un software que posee un entorno dermdisagrafico con funciones
integradas para realizar adquisicion de datos,r@lode instrumentos, analisis de

medidas y presentacion de datos.
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Este software suministra flexibilidad en un potesntebiente de programacion, tiene
funciones especificas para acelerar el desarrellapticaciones de medida, control y
automatizacion, proporciona herramientas podenpaes que el usuario pueda crear
aplicaciones sin lineas de codigo (lenguaje G) ympe colocar objetos ya

construidos para crear interfaces de usuario ramdee.

Los programas que se desarrollan mediante LabVIEVMesiominan Instrumentos
Virtuales (VI's), porque su apariencia y funcionamo imitan instrumentos reales
de medicion convencionales que se han expandidtéangnte no sélo al control de
todo tipo de instrumentacion electronica sino t&mka su programacion embebida,
por esta razén no podemos dejar de mencionar doIE® se puede conectar con
todo tipo de hardware incluyendo instrumentos dmitesio, tarjetas insertables,

controladores de movimiento y controladores légmagramables (PLCs).

La integracion de estos componentes tanto del Enkong&411, NI ELVIS | y

LabVIEW dan una caracteristica Unica en la instmta@on de simulacion virtual en
tiempo real, esta integracién nos facilita simuldsualizar e interactuar con el
comportamiento de los dispositivos a utilizar, péendo la verificacion del

rendimiento en la aplicacion deseada.

3.9.1.1.1 Principales caracteristicas de LabVIEW

Es utilizado en el &rea cientifica, en el campdadiegenieria, area técnicay en la
docencia para desarrollar soluciones que resporaddas requerimientos mas
exigentes, una de sus principales caracteriséisda facilidad de uso que posee,
como antecedente podemos indicar que personas @oOSs conocimientos en
programacion han podido realizar programas relat@érge complejos, otras

caracteristicas son:

» Entorno de desarrollo grafico: esto consiste eaplecer el cddigo en formato
texto y visualizar estos grupos de comandos en mgddico, logrando
conseguir una forma de programacién mas intuitiva.

» El instrumento virtual utilizado tiene un disefioideerfaz gréfica, los tipos de

elementos son predisefiados como control numériébicgs, etc.
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» Tiene gestion automatica en la creacién de hilogjeucion.
» Para la depuracion de los programas VI utilizadrarentas convencionales en

la que su ejecucion es paso a paso, puntos deaaptdilujo de datos.
» Su programacién es modular
» Las interfaces de comunicaciones son las siguientes

% Puerto Serial (RS 232, RS422, RS485)

% Puerto paralelo

% Protocolo GPIB

s PXI

s VXI

% PCP/IP, UDP, Data Socket

% Irda (Puerto Infrarrojo)

% Bluetooth

% USB

% OPC
» Capacidad de interactuar con otros lenguajes deaajiin:

% DLL: Son librerias dinamicas de funciones

o NET

% ActiveX

% MultiSim

% Matlab (Math Script)

% AutoCAD, Solid Works

Visualizacién y manejo de graficas con datos dicasi
Adquisicion de datos y tratamientos de imégenes.
Control de movimiento combinado con todos los anrtes.
Tiempo real en ejecucion.

Programacion de FPGA para control o validacion.

YV V V V V V

Sincronizacién entre dispositivos.

3.9.1.2Software de EMONA HELEXx (SFP)

El software del panel frontal (SFP) permite ustianterruptores de mando para

poder controlar la pantalla, e incluye navegaci@m d¢as pestafias para cada
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experimento a realizar, este programa puede szadb con cualquier programa de

LabVIEW para tener el control de todos los paréosey variables que la integran.

3.9.1.2.1 Modo de operacion del Software de EMONA HELEX (SFP)

Para iniciar el HELEx SFP, vamos a inicio de Windpdespués a programas, luego
a EMONA HELEx y hacemos clip en HELEx-R2.0-LV2009.

Al momento se abre una ventana solicitando quesggel numero de direccién que
se va a utilizar para él NI ELVIS, esta direcciénésel Devl, al ingresar el nimero
de direccion se acciona la ventana del SFP de HEOEoO se observa en la figura
3.24, permitiéndonos trabajar con pantallas pefi@auas para cada experimento
gue se va a desarrollar, este software incluyaloente:

» Funciones de medicibn como: voltimetros, amperiosetuxdémetro y carga

programable.
» Sistemas de fuentes tanto para voltaje como par@ictes.
» Un software llamado VI's nos permite visualizas lacturas en su panel

frontal.
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Figura 3.24: Ventana del SFP y componentes
del EMONA ETT-411 HELEXx
Fuente: Autor
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CAPITULO 4: DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este capitulo se desarrollaran las practicasrempntales de aplicacion con el
EMONA ETT-411 HELEX, para comprobar los enunciadie$ marco tedrico ya

analizados.

4.1 Experiencia practica No 1: familiarizacion con el atrenador EMONA
ETT-411 HELEx

4.1.1 Introduccion

En esta practica vamos a familiarizarnos con ekifimamiento del entrenador
EMONA, que mas adelante utilizaremos para la icgign de los efectos eléctricos,
guimicos y de control, asi exploraremos de una raapgactica la accion de los

fotones, electrones y las moléculas de los didgositjue intervienen.

La Tarjeta principal del EMONA personaliza la instrentacion disponible en NI
ELVIS, para crear experimentos con instrumentoseafipos que pueden ser
utilizados con el electrolizador, equipo adiciortl celdas solares y celdas de

combustible de hidrégeno.

4.1.2 Objetivos de la experiencia No 1

» Al realizar la interconexion de estos sistemasiplementarios el alumno

recordara los principios universales de la conséivade la energia.

» A través de los instrumentos de mediciones, caicyloobservaciones, se

consolidara la comprension de todos estos procesos.

» El estudiante tendrq la capacidad de control, méelida programacion,

medicion y automatizacién de nuestras mediciorntézando LabVIEW.

> Al realizar las mediciones a través de LabVIEW, aosrcaremos al mundo real

de las practicas de control y monitoreo de sistemas
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» Al realizar esta practica se familiarizaran con ¢asnponentes integrados de
mediciones del EMONA ETT-411 de HELEX

4.1.3 Equipos utilizados

» Un PC con LabVIEW 8.5 (o superior).

» Una estacion de trabajo NI ELVIS (NI Educational bbeatory Virtual
Instrumentation Suite).

» Una tarjeta DAQ (Data Acquisition) 6221 PCI.

» Un cable de comunicacion SHC 68-68 EP.

» Un médulo EMONA ETT-411HELEX vy la placa base unsag.

» Varios cables de conexion de color rojo y negro.

4.1.4 Desarrollo de la practica

El tiempo estimado para desarrollar esta practadeel5 minutos aproximadamente,

y se divide en cuatro partes (A, B, C, D)

Procedimiento

Parte A: consiste en la configuracion del NI ELVIS y ebadalo EMONA ETT-
411 HELEXx considerando que la tarjeta DAQ 6251 y&(=sta instalada.

1. El interruptor de encendido que acciona leetarpel EMONA ETT-411, tiene
gue estar apagado de la estacion de trabajo NI ELVI

2. Conecte la placa base del Emona ETT-411 HELHa eamura del NI ELVIS.

3. Conecte él NI ELVIS mediante el cable de comariin SHC 68-68 EP con el

PC.

4. Encienda el PC (si no lo ha hecho) y espereeaagtanque completamente, de

modo que esté lista la computadora para el siguigaso.

5. Encienda la estacion de trabajo NI ELVIS |, peocel interruptor para accionar el
EMONA, observe el cambio de luz (situada en la Esgauperior derecha de la
unidad Elvis). EI PC puede hacer un sonido patean que la unidad ELVIS ha

sido detectada si los altavoces estan activados.
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Figura 4.1: Tarjeta o placa base del EMONA ETT-41HELEXx
Fuente: Autor

. Encienda el interruptor que acciona la alimadtade la tarjeta EMONA ETT-
411 en él NI ELVIS y compruebe que los tres leststén encendidos como se
observa en la figura 4.1. Si no se encienden lds, Ieevise y vuelva a repetir

todos los pasos anteriores.

B Prompt User for NI ELVIS Device Number Input X

Please enter the Device Number of the NI ELVIS unit being used. The
options are either "Dev1", "Dev2”, "Dev3", "Dev4", "Devs’, "Deve”,
“Dev7" or "Dev8”

OK
Devi|

(o ]

Figura 4.2: Ventana de direccionamiento del disposvo
Fuente: Autor

. Ejecute el software del VI HELEx Software Pareintal (SFP), luego pedira que
seleccione un numero de direccion del dispositive ¢p a ser utilizado, esta sera

Devl, como se muestra en la figura 4.2.

. En la tarjeta EMONA ponemos el interruptor (PONOTROL / MANUAL) de la

carga en la posicion MANUAL, con esto estamos $igtara trabajar.

Nota: Para detener el VI HELEX, cuando se hayaiterdo el experimento, se
recomienda accionar el boton STOP de la SFP HEJLEXesta ubicado en la parte
superior de la ventana LabVIEW. Esto permitirA glgrograma haga un cierre

ordenado de los canales de la tarjeta DAQmx glegen abierto.
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Antes de continuar con el siguiente paso, deber®guir las siguientes

recomendaciones y normas de seguridad.

NORMAS DE SEGURIDAD DE OPERACION QUE DEBEN SEGUIRSE EN
TODO MOMENTO Y EN CADA PRACTICA A REALIZARCE.

Modo de Uso:
El equipo sélo debe ser utilizado como se indicacemanual de préacticas de

laboratorio y siempre bajo la supervision del peatdocente encargado.

Todos los usuarios deben leer cuidadosamente eluahadel usuario para
familiarizarse con el funcionamiento de este equguutes de iniciar la préactica

debemos tener disponible esta informacién en toolmento.

Este equipo no debe de ser utilizado con cualogotier componente distinto del
suministrado en el kit EMONA ETT-411 HELEXx, y delser utilizado para
propédsitos de ensefianza y demostracion, solo mexdeperado de acuerdo con las
normativas locales y siempre se deben aplicas esiemas de seguridad en cada

practica que se realice.

PRACTICAS DE LAS NORMAS DE SEGURIDAD:
Lea y siga exactamente las instrucciones de funoignto.

» Si Usted no estd seguro de la operacion realizexasé el manual de
usuario.

» Utilice gafas de seguridad cuando este cercasdedoipos en operacion.

» Coloque el equipo de manera segura a una distawi@cta y en un
ambiente suficientemente claro, plano y estable.

» Trabaje siempre en espacios bien ventilados, ctoiente distancia hacia

arriba y alrededor del equipo.

Llene o vacié el electrolizador siempre lejos tteoequipos y sobre un fregadero,

trabaje en un ambiente interior entre 10 a 35 °C.
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ADVERTENCIAS

No tenga fuentes de ignicidn cerca del equipo.

No toque la lampara o células solares, cuandonesté operacion o
inmediatamente después de apagarlas, hasta quenmrjue se hayan
enfriado lo suficiente.

Nunca aplique a los componentes externos o al éliteduipo EMONA
HELEX, fuentes de alimentacion externas u otraaaps o cualquier otra
sefial de las que no estén previstas en el tabEkE K.

No permita nunca que el hidrégeno o el oxigenacsenulen en cantidades
superiores a 20 ml.

Nunca deje en funcionamiento el equipo sin supénvialguna.

No utilice ningun otro liquido que no sea agua itékt con la unidad de
electrolisis.

Nunca coloque la lampara cuando esta prendida aosnda 30 cm de

cualquier superficie.

PELIGROS DE CONSIDERACION:

>

El hidrogeno y el oxigeno son gases altamenteniaftdes y explosivos.
Existe el peligro de explosion.

La ldmpara y la célula solar se calientan a akasperaturas y existe el
peligro de quemaduras en la piel si se tocan.

La lampara hace que las superficies se sobretalign se quemen si se
coloca a menos de 30 cm mientras esta en funciemnaoni

Evite que se derrame el agua destilada en cuadqdietos componentes del
kit HELEX, en especial sobre la propia tarjeta pleque de alimentacion de
la unidad NI ELVIS, para evitar riesgos eléctricos.

Evite el uso de los equipos, si muestran algunoside dafio o mal
funcionamiento.

No hay piezas reparables por el usuario en esipequ

Parte B: Se trata de como utilizar los medidores de tengidid y VM2 y la fuente
de tensién VS.
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9. Luego conecte VM1 como se muestra en la figuBa 4

Figura 4.3: Conexion de VS (fuente de tension) a VM(medidor de tension)
Fuente: Autor

10. Accione el interruptor de la fuente de volijestable en ON (VS).
11. Mueva la perilla de la fuente ajustable deéayely confirme que el medidor del

SFP muestra la variacion de la sefal de tensiémm geobserva en la figura 4.4,
luego desactive la tarjeta EMONA con el interruptel NI ELVIS.

VOLTAGE in: VM1

Figura 4.4: Variacion del voltaje en VM1 (medidor ck tension)
Fuente: Autor

12. Modifique las conexiones como se observa égusa 4.5.

Figura 4.5: Conexién de VS (fuente de tension) a VM
(medidor de tension) invertido, conexion incorred.
Fuente: Autor
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13. Confirme que un valor negativo se muestra grafdalla del panel frontal SFP,
aunque el medidor se mueva a cero y que la |[amBNMERTIDO) se

encienda, como se observa en la figura 4.6.

VOLTAGE in: VM1

S
1 2‘5-:-
o]

] |

Figura 4.6: Variacion del voltaje en VM1
(medidor de tension) invertido
Fuente: Autor

14. Repita estos pasos de la misma manera paraaoanp/M2.
Verifique que todas las practicas estén correcitesale continuar y luego desactive

la tarjeta EMONA con el interruptor del NI ELVISaga el siguiente paso.

Parte C: en esta parte aprenderemos a utilizar los medidteeorriente CM1, CM2

y la fuente de corriente constante CS.

15. Luego conecte CM1 como se muestra en la figuiy accione el interruptor del

Elvis para activar la tarjeta del EMONA.

Figura 4.7: Conectando correctamente CM1
Fuente: Autor

16. Accione el interruptor de la fuente de coreernstante en ON (CS).
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17. Confirme que la corriente del medidor CM1 mrgesha sefial constante de 200
mA aproximadamente en la pantalla de SFP, comousstna en la figura 4.8 y

luego desactive la tarjeta EMONA con el interruptied NI ELVIS, para el
siguiente paso.

Figura 4.8: Corriente constante en CM1 (medidor deorriente)
Fuente: Autor

18. Modifigue las conexiones como se observa égusaa 4.9.

Figura 4.9: Conectando CML1 invertido de forma incorecta
Fuente: Autor

19. Accione el interruptor de la fuente de coreernstante en ON (CS).

CURRENT in: CMi1
1000+
1 sm)-
o-.

] — |

2034@6@80)

a 1000

Figura 4.10: Corriente constante en CM1 (medidor deorriente invertido)
Fuente: Autor
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20. Confirme que un valor negativo se muestra epalatalla de SFP, aunque el
medidor se mueva a cero y que la lampara (INVERX)IBe encienda, como se
muestra en la figura 4.10.

21. Repita estos pasos de la misma manera paraacoanf_M2 y luego desactive la
tarjeta EMONA con el interruptor del NI ELVIS, paghsiguiente paso.

Parte D: se refiere al adiestramiento para manipular legacasea de forma
programable o manual (PGL)

= |

Figura 4.11: Carga programable en el VI de LabVIEWdel SFP
Fuente: Autor

22. Ajuste el interruptor de la carga programablen@do MANUAL.

23. Gire la perilla variable de la carga a trav@suk 10 posiciones posibles.

Nota: Al realizar este Ultimo paso, familiaricesm @l VI en la pantalla y los leds
que se encuentran en la tarjeta HELEX de la cavgeocse muestra en la figura 4.12
y observe la relacién que hay entre ellos, reaktajuste de la carga el VI de la
FSP en la pantalla sirve para tener inmediato awsual en relacion

con el nivel actual de la carga.

Figura 4.12: Carga del sistema indicada por leds
Fuente: Autor
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La definicién de carga en esta practica se lapné¢a de la siguiente manera, cuando
la carga que es la resistencia disminuye a cero (ohcortocircuito) la carga va en
aumento. Por el contrario, cuando la resistengiaesmta es decir que va al infinito

(o circuito abierto) la carga disminuye.

24. Ahora ponga el interruptor de la carga paracsenar el modo de control de PC

o programable.

25. Luego en el boton de la pantalla SFP HELEXladearga de control, seleccione
el botdén opcibn MANDO.

26. Después utilice el cursor del raton para védaigeerilla de control en la pantalla y

observe que cambia el valor entre 0 y 255 ohmios.

27. Verifique que a medida que varia la perillacdatrol en la pantalla en SFP,

también varia el encendido de los leds en la placa.
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4.2Experiencia Practica No 2: Configuracién y rendimi@to de los paneles
solares en el entrenador EMONA ETT-411

4.2.1 Introduccion

Los paneles fotovoltaicos que se utilizaran serés, éhdicados en el capitulo
anterior, realizaremos conexiones en serie y eaglar para conseguir una potencia
total que sea Util a la salida y que en un momedatto podré ser convertida a través
de unidades inversoras en corriente alterna psoageneral, en este sistema se
puede utilizar la energia directamente de los panelser almacenada en baterias o

en otros medios de almacenamiento de energia.

Adicional a esto se utilizara una caja de resistede décadas modelo LEVELL
R601S, que serda la carga del sistema, como calgéstiama, con el Unico propdsito
de que la carga sea real de acuerdo a los valogesarrespondan en el ejercicio,

simulando variaciones en tiempo real.

4.2.2 Objetivos de la experiencia No 2

» Verificar el rendimiento y la eficiencia de cadaoude los paneles solares a
utilizar.

» Realizar una en conexion en serie para comprob&lrresultado de los voltajes
es una sumatoria 'y respecto a la corriente, @isestnantiene.

» Realizar una conexion en paralelo, para verifidahay una sumatoria de
corrientes y la tension se mantiene.

» Reqistrar y comprobar si los valores reales somue se esperaban de la
practica.

» Utilizar un componente adicional no proporcionadar gl fabricante del
entrenador EMONA, que es la caja de resistenciatédada para laboratorio, y

comprobar que la simulacién es en tiempo real.

4.2.3 Equipos utilizados

» Un PC con LabVIEW 8.5 (o superior).
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» Una estacion de trabajo NI ELVIS (NI Educational bbeatory Virtual
Instrumentation Suite).

» Una tarjeta DAQ (Data Acquisition) 6221 PCI.

» Un cable de comunicacion SHC 68-68 EP.

» Un médulo EMONA ETT-411HELEX vy la placa base unsag.

» Varios cables de conexion de color rojo y negro.

» Dos paneles solares

» Una lampara de escritorio

» Una caja de resistencias de décadas LEVELL R601S

4.2.4 Desarrollo de la practica

El tiempo estimado para desarrollar esta praciadee40 minutos aproximadamente,

y se divide en cuatro partes (A, B, C, D).

Procedimiento

Parte A: Se refiere especificamente a la configuracion NEELVIS y el médulo
EMONA ETT-411 HELEX, considerando que la tarjeta @%&221 PCI ya esta
instalada, esta parte se repite del paso 1 al §adebemos tener presente también

las normas de seguridad ya mencionadas en laqaaaimero 1.

Parte B: en esta parte, experimentaremos el comportamamtos paneles solares

individuales y conectados en serie.

9. Procedemos a realizar la conexion del sistemaetpanel solar nimero 1, como

se observa en la figura 4.13.

Panel Solar
e
Lampara ;f_. !‘ CM1
( p— 21.—' X ']/7\[
- ST - H\'

Distancia 40em .. ;:-':\f‘ v 4-
_T
T 1

Figura 4.13: Incidencia de la lampara sobre el paneolar
N° 1, con instrumentos de medicién del sistema
Fuente: Manual del EMONA ETT-411 HELEX
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10. Configure la carga programable (ohmios) maneatsen OPEN.

11. Ajuste la lampara a una distancia de 40 cmpdekel solar y a un angulo
de incidencia de 0 grados.

12. Luego encienda la lampara, ubicandola como bsrea en la figura 4.14,

durante el tiempo que dura la practica y activeMONA con el interruptor del
NI ELVIS.

Figura 4.14: Incidencia de la lampara a 40 cm del
panel solar N° 1, practica de todo el sistema
Fuente: Autor
13. Anote en la tabla 4.2, la corriente y el veltd¢ salida del panel solar No 1y del
No 2, en la figura 4.15 indica el valor que ragistlos medidores de los dos
paneles independientemente cada uno en CM1 y VMppsible que utilice la

funcidén de transicion que esta en la esquina supaerecha del SFP HELEX.

VOLTAGE i Wit

CURSENT i O CURSENT i Ot
s 1000 s 1000
1 :.s- 1 m- 1 :.s- 1 ”-
[ [ o [
e 5o || creoron © | | oo ) G omocw 6 -
N 3 00 o

3 200 r" 00
Vo Py i 3000
s o ¢ 1000

2,93 w @
LSkl . x0 SO0

o - > e 1000
N § 0/ "

Papel solarNo1l | Ppanel solar No 2

Figura 4.15: Lecturas de CM1 y VM1 en SFP del EMONAen panel solar N°1 y N°2
Fuente: Autor
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Conexion Carga (ohm) Corriente CM1 (mA)| Voltaje VM1 (V)
Celda Solar 1 0 0,000 2,54
Celda Solar 2 0 0,000 2,54

Serie 0 0,000 5,41

Tabla 4.2: lecturas (la carga en circuito abierto)

Lampara

Adg——

s et

Paneles w’:“ . ‘-
Solares ~: : -~ '

- 1

Figura 4.16: Los paneles solares en serie se cargaon la lampara,
y los instrumentos de medicion conectados al sistam
Fuente: Manual del EMONA ETT-411 HELEX

14. Desactive el EMONA con el interruptor del NI\AS y cambie la configuracion

como se observa en la figura 4.16, afiada la sequaida solar en serie.

Figura 4.17: Incidencia de la lampara sobre los pagies
solares en serie, practica de todo el sistema
Fuente: Autor
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Nota: trate de mantener la intensidad de luz ydega constante, y no varie la

posicion de la lampara, como se muestra en ladigut7 para lecturas optimas.

15. Active el Emona con el interruptor del NI ELVI&nfirme si la corriente y la
tensién en la conexion en serie, era lo esperaiicémente, como se muestra
en la figura 4.18 y anételo en la tabla 4.2, siesoasi, repita esta parte de la

prueba, reajustando la direccion de la lamparaedekahicio, hasta obtener una
lectura maxima.

VOLTAGE inc VM1 CURRENT inc Ot

S=y 31‘)-:

H 2002
>2,57] -
: 100}

o- 0

vourace) 541 | [ arrent ) 0| [

2 3 100 150 200
1 4 S0 250
0M5 o 200
v % ~

Figura 4.18: Lectura de CM1 y VM1 del SFP del EMONA
en conexion serie de los paneles solares
Fuente: Autor

Parte C: En esta parte de la practica se desarrolla laxd@men paralelo de los
paneles solares.

16. Desactive el EMONA con el interruptor del NI\BB vy realice las conexiones

del sistema con el panel solar No 1, como se nalestia figura 4.19.

Panel
Solar
Lampara

< i

Distancia30 ecm| =

CM1

-
- A 1
f?‘l VM1 4\'/ariable

Figura4.19: Incidencia de la lampara sobre el panelolar,
instrumentos de medicién conectados al sistema
Fuente: Manual del EMONA ETT-411 HELEx

17. Configure manualmente la carga a 1 Ohm, yajlstiampara a una distancia de

30 cm de la celda solar con un angulo de incidetei@ grados.
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18. Encienda la lampara, dejandola asi durante tddexperimento y active el
EMONA con el interruptor del NI ELVIS.

VOLTAGE inc VM1 CURRENT inc CMi1

2,5+ 300+

; 2002

> g 3
; 1o

0-! 0

voracev) 0,279 | I | | crrent ) 255 | [

3 100 150 200 _
S0 250

0 w F 0

2
1 4
OVM,S

Figura 4.20: Lectura de CM1 y VM1 del SFP del EMONA
del panel solar No 1 con carga de 1 ohmio
Fuente: Autor

19. Anote en la tabla 4.3, la corriente y el jelide salida del panel solar No 1, en
la figura 4.20 se indica lo que registra el mediddtl y VM1, de igual manera
repita el mismo procedimiento para la panel solar2\ anotando las lecturas

gue indica la figura 4.21.

VOLTAGE inc VM1 CURRENT inc Cv1

2,5+ 300+

; 2003

> g
B 100}

0- [E

voracev) 0279 | [l | | coerenton) 255 |

100 150 200

. 2 3 4 " 20
OVW%\,S 0‘/"/)%&,”)

Figura 4.21: Lectura de CM1y VM1 en SFP del EMONA
del panel solar N° 2 con carga de un 1 ohmio
Fuente: Autor

Conexion Carga (ohm) Corriente CM1 (mA) | Voltaje VM1 (V)
Celda Solar 1 1 235 0,279
Celda Solar 2 1 235 0,279

Paralelo 1 396 0,469

Tabla 4.3: Lecturas (la carga en 1 ohmio)
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20. Desactive el EMONA con el interruptor del NI\BE y proceda a realizar la
configuracién como se muestra en la figura 4.22gpda segunda celda solar

en conexion paralelo.

Paneles Solares
Lampara m——— — o
= SN ===
< i_._._._._._..g,ﬁ".-—,_t_ Sex 'ﬁ/7\ -
| === . —
Distancia 30cm| & = = | | &S0 - 1
BEEE | | 7N vmi R
T 1
r— —_—

Figura 4.22 Los paneles solares en paralelo se cargan con la
lampara, instrumentos de medicién conectados al s&sna
Fuente: Manual del EMONA ETT-411 HELEX

Nota: debemos mantener la intensidad de luz y tgacaonstante, sin variar la

posicion de la lampara, para que las lecturas Getamas.

21. Active el Emona con el interruptor del NI ELWSonfirme que la corriente y la
tension de la conexién en paralelo, era lo queeraba tedricamente, y anételo
en la tabla 4.3, la figura 4.24 muestra las lestusano es asi, repita esta parte

de la practica, reajustando la direccién de lagptas como se muestra en la

figura 4.23, para tener una lectura maxima.

Figura 4.23: Incidencia de la lampara sobre los pagies
solares en paralelo, practica de todo el sistema
Fuente: Autor
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VOLTAGE in: VM1 CURRENT inc Ot

2,57 1000~
0- 0-

vouracev) 0,469 | (R | | coerent(na) 56| R

2 3 ‘ maoowow]

0 ’l 000

1 4
Um/s

Figura 4.24: Lectura de CM1 y VM1 del SFP del EMONA
en conexion paralelo de los paneles solares
Fuente: Autor

Parte D: En esta parte de la practica veremos las curvaam@ en las conexiones
serie y paralelo, debemos repetir las practicassgurealizaron en las partes By C

para diferentes valores de carga y la construaiéda curva.

22. Desarrolle el experimento paralelo, estableerta parte C.

Carga (ohm) Corriente CM1 (mA) Voltaje VM1 (V)
Circuito Abierto 0 2,540
32 80 2,560
16 152 2,480
8 271 2,220
4 381 1,590
2 395 0,864
1 398 0,471
Corto Circuito 402 0,071

Tabla 4.4: Lecturas de la corriente y el voltaje ermonexion paralelo

23. Registre las lecturas tomadas en la salid@wizote y de voltaje en la tabla 4.4,
ajustando la caja de resistencias de décadasajdaiyELL R601S de forma

manual con los valores indicados en dicha tabla.
24. Ahora conecte las celdas solares en serie.

25. Anote las lecturas tomadas en la salida dejeojt de corriente en la tabla 4.5
ajustando la carga de la caja resistencias de ded¢d6VELL R601S de forma

manual como se indica en la tabla.
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Carga (ohm) Corriente CM1 (mA) Voltaje VM1 (V)

Circuito Abierto 0 5,41

32 131 4,23

16 187 3,04

8 192 1,57

4 199 0,832

2 196 0,43

1 204 0,241
Corto Circuito 208 0,0376

Tabla 4.5: Lecturas de la corriente y él voltaje ermonexion serie

26. Seleccione SFP HELEX y se abrira el VI's dprética de este ejercicio, como

se muestra en la figura 4.26 luego presione lafasjue indica Exp 7.

27. Introduzca los valores de la tabla 4.4 y lagh3a tabla de la ventana del VI's,

observe la curva de potencia que se genera, coolusseva en la figura 4.25.

B
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Figura 4.25: El VI's del laboratorio de la curva de
conexion serie y paralelo de los paneles solares
Fuente: Autor
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4.3Experiencia practica No 3: Funcionamiento del eleoblizador PEM

4.3.1 Introduccion

Durante mucho tiempo atras se pensé que el agusokrain elemento, pero ahora
sabemos que se puede descomponer en dos elemenqiges,pueden ser utilizados
como energia sustentable no contaminante, a trdegésin dispositivo llamado

electrolizador.

4.3.2 Objetivos de la experiencia No 3

» Observar y analizar la descomposicién del aguaasnetementos que son
oxigeno e hidrogeno.

» Aprender a utilizar el electrolizador, en base a faaocionamiento y
estructura.

> Integrar con facilidad, los paneles solares yettedlizador.

» Anotar y comprobar los valores reales si son los ga esperaba de la
practica.

» Se utilizard un componente adicional no proporaiongor el fabricante del
entrenador EMONA, que es una caja de resistenciadéeada para
laboratorio, para comprobar que la simulacién eseempo real.

> Al estudiante le dard la capacidad de control, argdi la programacion,
medicién y automatizacion de las mediciones, atildo LabVIEW.

» Al realizar las mediciones por medio LabVIEW, negm@ara al mundo real

de las practicas de control y monitoreo del sistema

4.3.3 Equipos utilizados

» PC con LabVIEW 8.5 (0 superior).

» Estacion de trabajo NI ELVIS (NI Educational Laborg Virtual
Instrumentation Suite).

» Una tarjeta DAQ (Data Acquisition) 6221 PCI.

» Cable de comunicacién SHC 68-68 EP.

» Un médulo EMONA ETT-411 HELEX vy la placa base @mgal.
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» Un electrolizador PEM.

» Un panel solar.

» Una caja de resistencias de décadas LEVELL R601S.
» Una lampara de escritorio.

» Varios cables de conexion de color rojo y negro.

» Agua destilada.

4.3.4 Desarrollo de la préactica.

El tiempo estimado para desarrollar esta pracg8odee40 minutos aproximadamente

y se divide en dos partes (A, B).

Procedimiento

Parte A: Trata sobre la configuracion del NI ELVIS y ebdulo Emona ETT-411
HELEX considerando que la tarjeta DAQ 6251 PCegté instalada, esta parte se

repite del paso 1 al paso 8 y es igual a las jpa&tnteriores.

Parte B: En esta parte, realizaremos el proceso de lar@ists del agua, que
consiste en separar el hidrégeno y el oxigeno,lpamaal utilizaremos un panel solar
como fuente de corriente para energizar el eleztiddr e iniciar la descomposicion

del agua en gases de oxigeno y de hidrégeno.

9. Realizaremos la conexién del sistema como sered&n la figura 4.26, asegurese

de que ambos tubos tengan instalados los tapones.

(-
Panel Electrolizador
Solar Fe=sx
Lampara T CM1
Ol - —
<z === |/7\ . o
i T . H, —=
Distancia 30cm | B8 2 -'_.
S wi |72
- .;; - :
1 -

Figura 4.26: Incidencia de la lampara en la celdagdar carga al
electrolizador, instrumentos de medicion conectadcd sistema
Fuente: Manual del EMONA ETT-411 HELEx
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10. Llene los 2 cilindros del electrolizador comaglestilada hasta la marca de 0 ml.

11. Encienda la ldmpara ubicandola a una distaiei80 cm frente al panel solar,

como se muestra en la figura 4.27 y active la tafeMONA por medio del
interruptor del NI ELVIS.

Figura 4.27: Incidencia de la lampara sobre un pare
solar, practica de todo el sistema
Fuente: Autor

12. Confirme en la pantalla por medio del VI's SIPEMONA, como se observa

en la figura 4.28, que fluya una corriente de 159 rmproximadamente en el
electrolizador.

0-

voncecy e | N | | o o | -

2 100 150 200
1 4 0 250
0 ‘ S 0 ‘ 300

Figura 4.28: Lectura de CM1y VM1 del SFP del
EMONA, conexion del sistema y el electrolizador
Fuente: Autor

13. Observe la formaciéon de gases en las placasededlisis de los dos cilindros
utilizados, como se muestra en la figura 4.29.
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Figura 4.29: El electrolizador separando las molédas del agua
Fuente: Autor

14. Apague la lampara y desconecte el panel selalectrolizador.

15. Desconecte los dos tapones de los tubos detaizador para liberar los gases

almacenados y confirme que el agua esta de nueQargmen los dos tubos.
16. Vuelva a conectar los dos tapones de los tgbesalen del electrolizador.

17. Conecte el equipo experimental como se muestia figura 4.30, Asegurese de

gue el interruptor de la fuente del EMONA esteOER antes de conectarlo.

Electrolizador

. @ o,
+ H2 —
é@ VM1 |’7\

Figura 4.30: Conexion del electrolizador con la fuge
y los instrumentos de medicion del sistema
Fuente: Manual del EMONA ETT-411 HELEX

il

Nota: Utilice el temporizador del HELEx SFP paradines| tiempo con precision,

reinicie el temporizador y anote el tiempo de midel proceso.

18. Ponga el interruptor de la fuente del EMONAO&h y confirme que el flujo de
corriente sea aproximadamente de 200 mA en eldoedie corriente CM1, como
se observa en la figura 4.31.
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Figura 4.31: Lectura del flujo de corriente
en CM1del SFP del EMONA
Fuente: Autor

20. Permita el flujo de corriente hasta que ha@egado 10 ml de hidrogeno como
muestra la figura 4.32, luego ponga el interrupt®ia fuente en OFF, mientras
espera, observe como el agua es desplazada pades por encima del area de

almacenamiento, de esta manera confirmamos eldoagciiento del sistema.

Figura 4.32: Medida en milimetros cubicos de oxigen
e hidrégeno en el electrolizador
Fuente: Autor
21. Controle el tiempo requerido para obtener l@snl de hidrogeno, asi como la

corriente exacta y el volumen de oxigeno, regestréa tabla 4.6.

I CM1 (mA) Tiempo (s) 02 (ml) H2 (ml)

249 298 4,5 ml 10 ml

Tabla 4.6: Registro de la corriente y el tiempo dproduccion de @ e H
22. Detenga el VI's desde el panel principal FpRgae la tarjeta EMONA vy libere
los gases removiendo los tapones, el area de ataadento debe regresar a la

marca de 0 ml sobre los tubos del electrolizadaego reinstalelos.
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4.4Experiencia practica No 4: Conexion de celdas de miustibles de hidrégeno

en serie y en paralelo

4.4.1 Introduccion

Las celdas de combustible de hidrégeno son dispasijue producen una tension
de salida por via electroguimica combinando hidnégg oxigeno, de la misma
manera que los paneles solares y las bateriasmtomales, se pueden conectar en
serie para lograr una mayor tension de salida pigmvarias células de combustible
se pueden conectar en paralelo para producir ugarmsalida de corriente. Algunas

aplicaciones de las células de combustible de @6 de forma apilada son:

« En los vehiculos eléctricos de hidrégeno: nos percambiar varias celdas
de combustible en diferentes configuraciones deexién, mejorando la
flexibilidad y adaptabilidad de estas células denloostible de hidrogeno.

Esto se desarrolla en los paises de la Unién Earope

% En la era espacial: la pila de combustible fue mleBada exclusivamente
para el uso en los viajes espaciales, en el afi® 48Gequeria otro tipo de
energia eléctrica que no utilice combustion puesracconveniente usar para
este fin, en ese momento se desarroll6 esta tegindieniendo gran acogida

por ser sustentable y no contaminante.

% Dispositivos portatiles: En algunos equipos elettds tales como
ordenadores portatiles (laptop), también puedenaBerentados mediante
este tipo de pilas de combustible de hidrégeno, pequefias latas

recargables en lugar de las baterias actualesequtdizan.

4.4.2 Objetivos de la experiencia No 2

» Con este experimento el estudiante conocera laacteaisticas técnicas,
estructura 'y funcionamiento de una celda de cotitibeisle hidrogeno.
» EIl estudiante aprendera a utilizar dos celdas debustible de hidrogeno

apilandolas en conexién paralelo.

122



» Aprender a purgar el sistema de aire.

» Se utilizara un componente adicional no proporaionpor el fabricante del
entrenador EMONA, que es la caja de resistenciasdéleadas para
laboratorio, para simular en tiempo real.

» El estudiante tendra la capacidad de control, mésligprogramacion,
medicion y automatizacién de las mediciones, atildo LabVIEW.

> Al realizar las mediciones por medio de LabVIEWsracercaremos al

mundo real de las practicas de control y monitdeesistemas.

4.4.3 Equipos utilizados

» PC con LabVIEW 8.5 (0 superior).

» Una estacion de trabajo NI ELVIS (NI Educational bbeatory Virtual
Instrumentation Suite).

» Una tarjeta DAQ (Data Acquisition) 6251 PCI.

» Un cable de comunicacion SHC 68-68 EP.

» Un médulo EMONA ETT-411 HELEX y la placa base unsad.

» Varios cables de conexion de color rojo y negro.

» Un electrolizador PEM.

» Agua destilada.

» Dos celdas de combustible de hidrégeno, tipo PEM.

» 2 Mangueritas de tubos de 40 cm, 4 mangueritasoca9 2 tapones.

4.4.4 Desarrollo de la préactica

En este experimento cada medicibn tomara aproximadte cinco minutos,
debemos considerar que el desarrollo de esta gmatdimbién consiste en el
adecuado suministro de oxigeno e hidrogeno y lgguade los tubos por lo que
tomara mas tiempo. El tiempo aproximado del deBarocompleto de esta practica

es de 60 minutos, y se divide en (A, B, C, D)

Procedimiento
Parte A: Trata sobre la configuracion del NI ELVIS y ebdulo Emona ETT-411

HELEx considerando que la tarjeta DAQ 6251 PCEegt instalada, esta parte se
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repite del paso 1 al paso 8, igualmente se debgwirsdas normas de seguridad

mencionadas en las practicas anteriores.

Parte B: Consiste en purgar el sistema de aire y realidampreceso de

almacenamiento de2hy Q.

9. Conecte el equipo experimental como muestriglira 4.33, donde tenemos dos
celdas de combustible, que son abastecidas corrdgkitb y oxigeno del
electrolizador, como observamos la carga solo@stéctada a una de las celdas
de combustible a fin de tomar mediciones individsaen cada una de
ellas, cuando la celda se descarga podemos decisia en circuito abierto y el
consumo de hidrégeno y oxigeno es bajo, logrando pwaceso de

almacenamiento.

Electrolizador
| Celdad de combustible
de hidréogeno

o= U T l=

| A | H, el 4—/0 r—. ‘ ‘I

— ! ?
w7 — e H,

1 : : :

I-®:
l/
)
/
(

Figura 4.33: Electrolizador con celdas de combustib de hidrogeno e
instrumentos de medicion. Celda N°1 conectada a targa
Fuente: Manual del EMONA ETT-411 HELEX

10. Ponga la carga de forma manual en circuitat@bie
11. Llene ambos tubos del electrolizador con agsdildda hasta la marca de 0 ml.

12. Encienda la fuente de corriente para que ieiciijo hacia el electrolizador.

Nota: Usted debe observar una liberacion constiggmses en el electrolizador.

13. El proceso de liberacion de gases dura aprakimante 10 minutos. Esto es
normal para purgar el sistema, al realizar estegzm debemos desconectar los
tapones que estan en los extremos de las mangupdtadonde circulan los

gases de hidrégeno y oxigeno, como se observafigia 4.34.
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Figura 4.34: Conexion de la fuente, electrolizadoy las
celdas de combustible, practica con todo el sistam
Fuente: Autor

14. Establezca la carga de forma manual a 32 Olmonfirme que se genera una

corriente y una tension hacia el sistema, comdserwa en la figura 4.35.

Nota: debemos obtener lecturas diferentes de 0 M\ ¥V en CM2 y VM2.
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Figura 4.35: Lecturas en CM1-2 y VM1-2 de las entrdas y salida de la practica
Fuente: Autor

15. Anote las lecturas de salida de corriente gidenen la tabla 4.7.

Carga (Ohms)

Corriente (mA)

Voltaje (V)

32

0,642

Tabla 4.7: Registro de la carga, corriente y voltaj
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16. Ponga la carga en posicién de circuito abierto.

17. Después de 5 minutos, ponga el interruptoadednte de corriente en OFF para

detener temporalmente el proceso de la electrdlisis

18. Inserte los tapones en los extremos de las uesites a la salida de la pila de

combustible de hidrégeno.

El proceso de almacenamiento

19. Ponga el interruptor de la fuente de corriemt©N.

Nota: Asegurese de que el gas vuelve a ser intidoual electrolizador, la
generacion de estos gases es almacenada en loartameptos de almacenamiento

del mismo, debemos observar que se realice estegwo

20. Mantenga el electrolizador en funcionamienttdgenerar 10 ml dezH

Nota: El electrolizador debe generar solamenteaiediml de KH por seguridad.

21. Ponga el interruptor de la fuente de corriesieOFF, cuando haya generado

exactamente 10 ml deeH

22. Observe y registre el nivel de YOz en la tabla 4.8.

Hz2 (ml) 02 (ml)
10 4.5

Tabla 4.8: Nivel de H2 y O2 con la primera celda deombustible
conectada a la carga

Parte C: En esta parte se tomaran las lecturas de lassceldacombustible de
hidrégeno y el proceso de funcionamiento (consumdod gases almacenados

O2) para diferentes cargas.

Nota: En este proceso de consumo de los gaseseaadus, tardara un poco, se
recomienda leer los pasos de la parte C, pardidaizarnos con el procedimiento y
saber con exactitud lo que realizaremos, deberanerta la mano todos los

elementos que se necesitaran en esta practicaragpéil.

23. Ponga la carga de la celda de combustibledtédeno en circuito abierto.
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24.

25.

26.

27.

Restablezca y rei

inicie el temporizador si desea

Después de 5 segundos que se estabilice wligieoceso nuevamente, luego

anote el tiempo, el voltaje y la corriente en laaa.9.

Ponga la carga de la celda de combustible dnah@ en el siguiente valor que

corresponde en |

a tabla.

Repita los pasos 25 y 26 hasta que haya totaaglbma lectura, que es de 0,25

Ohmios, como se muestra en la figura 4.36.
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Figura 4.36: Lecturas en CM2 y VM2 en la practica @ todo el sistema
Fuente: Autor

Nota: no se recomienda poner la carga en CORTOCIRGbbviar esta posicion y
seguir con el siguiente paso.

28. Ponga la carga de la célula de combustiblediédeno en circuito abierto, para

no consumir los gases anteriormente almacenados.

Carga (Ohms) Voltaje (V) Corriente (mA) Potencia (mW)
Circuito abierto 0,791 0,00 0,000
32 0,707 22,00 15,554
16 0,664 41,00 27,224
8 0,605 74,00 44,770
4 0,531 127,00 64,437
> 0,439 199,00 87,361
1 0,343 284,00 97,412
05 0,242 386,00 93,412
0.25 0,246 394,00 96,924

Tabla4.9: Primera celda de combustible de hidrégenaarga, tension, corriente y

potencias

29. Calcule y anote la potencia en la tabla 4.%a pada ajuste que se hace en la
carga, considerando el punto maximo de potenciaPMEn este momento se
han completado las mediciones de una de las celdagombustible de
hidrogeno, ahora se debe repetir el mismo procetssiar para la segunda celda
de combustible.
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Parte D: Esta se trata de las mediciones de las célulasrdbustible en paralelo.

>

Electrolizador

v;v11 ‘ 2y i : — v?}/
/“ﬁ_}-’ T \ 1

Figura 4.37: Electrolizador con dos celdas de comistible conectadas directamente a
los instrumentos de medicion, no conecte de esta nesa
Fuente: Manual del EMONA ETT-411 HELEX

a
2
=

I=®
N

Recordando la practica No 2, donde realizamos aamdiguracién en la que se
conectaron las celdas solares en paralelo, pam asilizamos celdas solares
idénticas, por lo que la tensién de salida no eeemento y la impedancia interna fue
la misma, como observamos en la figura 4.37 ncemels realizar este tipo de
conexion porque las celdas de combustibles no dénticas. En la tabla 4.10,
anotaremos la tension de las celdas de combustilie conexion en sergziando la

carga esta en circuito abierto.

Celda de combustible Individual (V) Sistema de celdas de combustible (V)

0,791 1,39

Tabla 4.10: Voltaje de las celdas de combustibt®n la carga en circuito abierto.

Si observamos las lecturas de tensién de cada itiedimtaremos que es diferente,
al realizar la conexién en paralelo como muestaafigura 4.37, la corriente

resultante a la salida de la célula de combustéridrd mayor valor, debemos evitar
el flujo de corriente que se produce en esta cdilaombustible, que de hecho

podria dafar el sistema completo.

Las dos celdas de combustibles que se utilizamenigiferentes resistencias internas
y diferentes voltajes de salida, por esta razopusalen ser conectadas directamente
en paralelo, para realizar este experimento, essaeio adicionar un dispositivo

electrénico a los instrumentos de medicion qudizatemos estos dispositivos son
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diodos que deben ser colocados en la ruta de s#didzada una de las celdas de
combustible, la funcion principal de los diodogletener la corriente que fluye en la
celda de combustible, en el prototipo HELEX se sistran dos diodos para este

propésito.

Cuando la corriente fluye a través de un diodo reelyzira una caida de voltaje,

produciéndose una inevitable pérdida de energiaseteldas de combustible.

30. Conecte el equipo experimental como se muestta figura 4.38.

Electrolizador

Celdas de combustyible
de hidrégeno Ccm1

+ 0, * —>
R ——
H, 1M ’ cMm2
] — — PAmas
)
v

_L 1 ¥ H}'
vm1% M2

!

Figura 4.38: El electrolizador con celdas de combtible conectadas en
paralelo con los diodos y la carga e instrumentosednedicion.
Fuente: Manual del EMONA ETT-411 HELEX

En la Figura 4.39, se muestran los elementos qudowpan el sistema, el
electrolizador que suministra hidrogeno y oxigentas celdas de combustible,
estas Ultimas conectadas en paralelo y a la a@zectadas de la misma manera
mediante diodos con la carga a la salida, la cergibira el total de la corrientes
(CM1 + CM2).

En CM1 y CM2 se visualiza la medicion de corriedéelas celdas de combustible
N°1 y N°2, de igual manera en VM1 y VM2 se visualla medicion de la tension

directa de las celdas de combustible. Como estigje® de salida son diferentes,
utilizaremos la tension media para estimar la tende salida de nuestro modelo de

celdas de combustible.

31. Ponga el interruptor de la fuente de corrient©N.
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Figura 4.39: Conexion de la fuente, el electrolizat y las celdas de
combustible en paralelo con la carga, practica cotodo el sistema
Fuente: Autor

Nota: Asegurese de que el gas vuelve a ser intiddual electrolizador, la
generacion de estos gases son almacenados en logpartinentos de

almacenamiento del mismo, debemos observar gqueabeereste proceso.

32. Mantenga el electrolizador en funcionamienttdgenerar 10 ml dezH

Nota: El electrolizador debe generar solamente Ufenkb, por seguridad.

33. Ponga el interruptor de la fuente de corriesieOFF, cuando haya generado

exactamente 10 ml deeH
34. Observe y anote el nivel de 1Oz en la tabla 4.11.

Nota: Como el proceso de generacidon y almacenamaigases tarda un poco, se
recomienda leer todos los pasos de la parte C, faraliarizarnos con el
procedimiento y saber con exactitud lo que se nembizar, debemos tener a la mano

todos los elementos que se necesitan para esticara

Hz (ml) 02 (ml)
5,5 10

Tabla 4.11: Nivel de By Oz con dos celdas de combustible en paralelo

35. Ponga la carga de la célula de combustiblédtédeno en circuito abierto.
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36. Restablezca y reinicie el temporizador.

37. Después de 5 segundos que se estabilice, mliggeoceso nuevamente, luego
anote las lecturas de CM1, CM2, VM1 y VM2, en blda4.12.

38. Ponga la carga de la célula de combustibleatade en paralelo, en el siguiente
valor de la tabla que corresponde.

39. Repita los pasos hasta que haya tomado taalliéictura de 0,25 Ohm.

Nota: no se recomienda poner la carga en CORTOCIRGbbviar esta posicion y

seguir con el siguiente paso.

40. Ponga la carga de la célula de combustibleédtédeno en circuito abierto, para

no consumir los gases anteriormente mencionados.

Carga | VM1 (V)| CM1 (mA)| VM2 (V) CM2 (mA)|(VM1+VM2)/2 CM1+CM2
(Ohms) (V) (mA)
Circuito 0,812 0 0,798 0 0,805 0,0
Abierto

32 0,759 12 0,739 7 0,749 9,5

16 0,734 24 0,710 11 0,722 35

3 0,702 45 0,672 17 0,687 116

4 0,659 83 0,619 25 0,639 108

5 0,588 161 0,261 0 0,425 161

1 0,529 234 0,143 0 0,336 234

05 0,456 320 0,052 0 0,254 320

0.25 0,381 374 0,018 0 0,200 374

Tabla 4.12: Lecturas en conexion paralelo (con dias), cargas, voltajes y corrientes

41. Tome los valores de las lecturas registradaGMé& y CM2 en la tabla 4.12 y
sumelas (CM1 + CM2) siendo este el valor totaladedrriente de las celdas de

combustible, el resultado es una corriente supetando estan apiladas.

42. Asi mismo calcule la tensién media de las settlacombustible, este resultado

serd un voltaje estimado para el modelado.
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4. 5Experiencia Préactica No 5: Modelado de una planta & energia renovable
hibrida

4.5.1 Introduccion

Actualmente existen grandes plantas industrialas, antes de su implementacion
han sido sistemas modelados en laboratorios, ¢ates: refinerias petroleras a nivel
del mar, aviones, edificios y sistemas industrialen estos modelos se pueden
explorar diferentes temas de forma directa, y puesien ayudar a encontrar errores,
anticipando problemas que serian muy costosos ta haaligrosos resolver en

modelos reales, un sistema hibrido para generatrieldad por medio de paneles

solares y la generacion de hidrégeno a través aelelctrolisis son una serie de
procesos complejos donde cada uno de ellos tienprepios problemas especificos

para analizar.

4.5.2 Objetivos de la experiencia No 5

> En este experimento el estudiante integrard todms domponentes
estudiados, conformando un sistema completo dergeda de energia
renovable hibrida.

» Se medira el consumo de energia en tiempo real.

> El estudiante tendra la opcién de retroalimentagniargia para mantener el
nivel de combustible de hidrégeno en los tubosim@eenamiento.

» Se utilizara un componente adicional no proporaionpor el fabricante del
entrenador EMONA, es la caja de resistencia deddécaara laboratorio,
para que la simulacién sea en tiempo real.

» El estudiante tendra la capacidad de control, méglidga programacion,
medicion y automatizacién de nuestras medicionégando LabVIEW.

> Al realizar las mediciones por medio LabVIEW, negr@aremos al mundo

real de las practicas de control y monitoreo desias.

4.5.3 Equipos utilizados

» Un PC con LabVIEW 8.5 (o superior).
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» Una estacion de trabajo NI ELVIS (NI Educational bbeatory Virtual
Instrumentation Suite).

» Una tarjeta DAQ (Data Acquisition) 6251 PCI.

» Un cable de comunicacion SHC 68-68 EP.

» Un médulo EMONA ETT-411 HELEX vy la placa base wngal.

» Varios cables de conexion de color rojo y negro.

» Un electrolizador.

» Agua destilada.

» Una celda de combustible de hidrogeno, tipo PEM.

» Un panel solar

» Una lampara de escritorio

» 2 Mangueritas de tubos de 40 cm, 4 mangueritasoa 2 tapones.

4.5.4 Desarrollo de la practica

El tiempo estimado para esta practica es de 45tasnuse divide en cuatro partes.

Procedimiento

Parte A: Se refiere a la configuracion del NI ELVIS ymebdulo Emona ETT-411
HELEXx considerando que la tarjeta DAQ 6251 PCI gt énstalada, esta parte
repite el paso 1 al paso 8, siguiendo también lasnas de seguridad ya

mencionadas en las practicas anteriores.

Parte B: Esta parte del experimento consiste en purgareedal sistema y realizar

el proceso de almacenamiento deyHr, se debe acumular 5 ml de hidrégeno.

(-]
Sol o
Luz Panel Solar Electrolizador Celda de
V" ox combustible
N e cM1 de hidrégeno cM2
pa— of |_- o[ =1- LOAD
= /2 0, A l s
-1 M H, w— O, — o
= wi [ i r [/l7‘l VM2
o s -
7 L
Planta Solar Electrolisis Regeneracion

Figura 4.40: Esquema del modelado de una planta émergia renovable hibrida
Fuente: Manual del EMONA ETT-411 HELEXx
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9. Conecte el equipo experimental como se muestia figura 4.40.
10. Configure la carga programable manualmentérenio abierto.
11. Llene los dos tubos del electrolizador con atpsiilada hasta la marca de 0 ml.

12. Encienda la lAmpara ubicandola a una distateid0 cm frente al panel solar y
active la tarjeta EMONA por medio del interrupted 8il ELVIS.

13. El proceso de liberacién de aire toma aproxameghte 3 minutos. Para realizar
este proceso debemos desconectar los taponest§gneeaslos extremos de las
mangueritas por donde circulan los gases de hidmdgeoxigeno, como se

observa en la figura 4.41.

Figura 4.41: Incidencia de la lampara sobre el parneolar conectado al
electrolizador y una celda de combustible de hidrdno, practica del sistema
Fuente: Autor
Nota: Si desea utilice el temporizador del SFP HELtara tomar el tiempo. El
proceso de purga el electrolizador y las pilasaabustibles, consiste en desplazar

el aire que se encuentra en los tubos de coneri@isiema respectivamente.

14. Establezca la carga de una forma manual enhB2 YDconfirme que se genere
una corriente y una tension hacia el sistema, comestra la figura 4.42.
Nota: debemos obtener lecturas diferentdsrmdé y de 0 V en CM2 y VM2.
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Figura 4.42: Lecturas en CM1-2 y VM1-2 de la practia de todo el sistema
Fuente: Autor

15. Anote las lecturas de corriente y tension d¢abéa 4.13.

16. Ponga la carga en posicién de circuito abierto.

Carga (Ohms)
32

Corriente (mA)
20

Voltaje (V)
0,642

Tabla 4.13: Registro de la entrada y salida de laacga, corriente y voltaje

17. Después de 3 minutos, desactive la tarjeta EM@dF medio del interruptor del
NI ELVIS, hacia OFF y apague la lampara, de estaemsa se detiene

temporalmente el proceso de la electrélisis.

18. Inserte los tapones en los extremos de las uraitas en la salida de la pila de

combustible de hidrégeno.

El proceso de almacenamiento

19. Active la tarjeta EMONA por medio del interraptdel NI ELVIS, hacia ON y
encienda la ldmpara.
Nota: Asegurese de que el gas vuelve argesducido al electrolizador, la
generacion de estos gases son almacenados en fopartimentos de

almacenamiento del mismo, debemos observar queabeereste proceso.
20. Mantenga el electrolizador en funcionamienttdgenerar 5 ml de2H

21. Desactive la tarjeta EMONA por medio del intptor del NI ELVIS, hacia OFF

y apague la lampara, cuando haya generado exad@en de H.
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22. Observe y anote el nivel de YOz en la tabla 4.14.

H2 (ml) 02 (ml)
5 2,5

Tabla 4.14: Nivel de b y Oz de la celda de combustible conectada a la carga

Parte C:. En esta parte tomaremos las lecturas de las cdielasombustible de
hidrogeno y veremos el funcionamiento (consumdodegases almacenados W
O2) con diferentes cargas.

Nota: El proceso de generacion y acumulaciéon deesgdardarda un poco, se
recomienda leer los pasos de la parte C, pardlidazarnos con el procedimiento
y saber con exactitud lo que vamos a realizar, i@mienga a mano todos los

elementos que se van a necesitar para esta practica
23. Ponga la carga de la celda de combustibledtédeno en 32 ohmios.

24. En la caja de resistencia de décadas comieneduair la resistencia desde 32
ohmios hasta 1 ohmio secuencialmente hasta quememce a consumir el

hidrégeno.

25. Active la tarjeta EMONA por medio del interrapdel NI ELVIS, hacia ON y

encienda la lampara, para que comience a funcareectrolizador.

Figura 4.43: Punto de equilibrio en el electrolizadr en la practica con todo el sistema
Fuente: Autor
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26.

27.

28.

Ajuste la resistencia de carga, hasta el mamentque los gases que estan
almacenados comiencen a consumirse y este efeicitida con la produccion
de ellos, equilibrando el proceso de consumo camawestra en la figura 4.43.
Nota: Si en el proceso se agotan los gaseglemente ponga la carga en
circuito abierto, para iniciar nuevamente la geciéray acumulacion de gases,
trate de operar alrededor de la mitad del almacmmonque es 6,5 ml, o si

tiene demasiado gas, solo apague la lampara y pamngaga en 1 ohmio.

Cuando este en el punto de equilibrio, toméeletsiras del medidor (VM1, CM1
y VM2, CM2) de la entrada y la salida del sistemdaetabla 4.15.

Una vez que haya tomado las lecturas, pongzanga en circuito abierto y
apague la lampara, hay que tener cuidado de noaggenporque la lampara y

el panel solar estaran calientes.

Carga (Ohms) VM1....CM1 VM2....CM2

8 1,53 V - 108mA 0,542 V — 66mA

Tabla 4.15: Registro de la carga, corriente y volfa para verificacion de potencia

Parte D: En esta parte se trata el calculo de la eficiedelasistema en equilibrio,

considerando que la potencia instantanea, es langat en el momento de la

medicion del equilibrio, en términos de energidagsotencia durante un periodo de

tiempo y el gas consumido en mililitros por minytta potencia en la carga durante

el periodo de 1 minuto.

Prequntas:

1 ¢ Cudl es la salida instantanea del panel solar?

2

Pooee = Vines. X Lines.  Punee. = 1.53 X 108 =| 165,24 W

La eficiencia del panel solar es del 12% ¢, csiéd @otencia instantanea en la celda

Es 19,83 W
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3 ¢.Cudl es la potencia instantanea en el elexzouir?

Es la misma que la potencia instantanea del patat|s 165,24 W,

4 La eficiencia del electrolizador es del 95%aestergia de entrada se convierte en
energia quimica disponible en los gases almacenagdsal es la potencia

instantanea en la celda de combustible?

[ Es 156,98 W]

5¢Cudl es la salida de energia de la celda de tifolewy en la carga?

[ Es 156,98 W]

2 ¢Cual es la eficiencia de la celda de combustible?

100 X Salida.gne,. , 100 X 156.98
Efic.= Efic gy = ————— = 95 mW
P, 165.24
156.98W 156.98W
165.24 W 165.24 W
Fuente de q H2 / 02 C?)fl:g::teible Eggc?oenteia
alimentacién Electrolizador Energia de Hidrégeno 00n carga
Entrada Perdida 0% Perdida 5% Perdida 0% Salida

Figura 4.44: Esquema de la eficiencia del sistema
Fuente: Autor
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1Conclusiones

Actualmente la necesidad urgente de reducir ett@favernadero que esta causando
serios estragos en el clima a nivel mundial dehitloquema de combustibles fésiles
y la crisis econdmica mundial por la dependencexggtica del petréleo han hecho
que los gobiernos de los paises del llamado primerdo enfoquen sus esfuerzos
hacia la investigacion y mejora de tecnologias pgrepongan la generacion de

energia limpia y mas amigable con el medio ambignta la vez reducir la

dependencia de los derivados del petréleo.

El desarrollo de esta tesis establece los fundtmweroricos sobre las diferentes
fuentes de energia renovable especialmente exfdoente a energia fotovoltaica y
la generacion de energia eléctrica a través detar@isis. La experiencia practica
del primer ejercicio inicia la introduccién haahaprendizaje y familiarizacién con
la plataforma de entrenamiento EMONA-ETT-411 juatonddulo complementario
de instrumentacién NI ELVIS |, asi como la configgion e interconexion con la
tarjeta de adquisicion de datos y la PC; adiciorabm se resalta la importancia de

seguir las normas de seguridad en cada proyeetliaar.

El analisis realizado en la generacion de eneajtavbltaica por medio de paneles
solares, la obtencién del hidrogeno en el proceslka @lectrolisis y la utilizacién de

las celdas de combustibles, nos ha permitido &¢rde las practicas experimentales,
explorar y conocer las principales caracteristycascomportamiento de cada uno de
estos dispositivos, efectivamente refuerzan losldmentos tedricos adquiridos en
el aula y se ha logrado relacionarlos con el muedb Los sistemas empleados son
un recurso energético limpio e inagotable, por U@ gonstituyen una alternativa

prometedora al panorama energético actual.

Concluimos indicando que el laboratorio de entréaatn EMONA-ETT-411

suministra un aprendizaje dindmico e interactieja abierta la puerta para ampliar
mucho mas los conocimientos, tanto alumnos comf@gnees se veran beneficiados
al hacer uso de esta plataforma, si ampliamos @o pwas nuestras expectativas

podemos decir que este laboratorio no solo espatié la carrera de ingenieria
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Electrénica sino que mas bien relaciona otras ilegers como Eléctrico-mecanica,

Mecanica, Quimica, etc.

5.2Recomendaciones

Incentivar a los estudiantes desde los primeroslesy el aprendizaje sobre energias
alternativas, especialmente la relacionada conogelego fotovoltaico y la generacion

de hidrogeno.

Estar a la vanguardia de nuevas tecnologias peawspaso adelante de las demas
Universidades, mediante la revision de la mallaicular para agregar asignaturas

obligatorias relacionadas con el proyecto de ingasion.

Adquirir médulos NI ELVIS 1l para ampliar las préas de laboratorio y mejorar la
conectividad con la interface de comunicacion, ya laay en existencia dos médulos

NI ELVIS | que limitan las practicas experimentadedesarrollarse en el laboratorio.

Adquirir més unidadeslel entrenador EMONA ETT-411 HELEX, para que las
practicas sean mas personalizadas y los estuditengan un mejor desarrollo
cientifico-experimental beneficiandolos en capatigecalidad investigativa siendo
coprotagonista la Facultad de Educacion Técnicaa palr Desarrollo de la

Universidad Catodlica de Santiago de Guayaquil.

Mejorar la infraestructura con una nueva aula pasapracticas del laboratorio de
entrenamiento, pues se necesita suficiente espaciasuntos de seguridad fisica de

equipos y personas.
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