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Presentacion de la unidad

——T,

sattenus

ECom——

Mediciones. Retomado de: hftps://www.flickr.com

En la presente unidad conoceras e identificaras instrumentos asociados para medir
variables fisicas que se encuentran en sistemas de energias renovables. También tendras
una amplia perspectiva de elementos que conforman un sistema controlado, sus
funciones y diferentes presentaciones, asi como el envio de la informacion registrada a un
equipo de computo que se encarga de controlar el sistema. Ademas, aprenderas las
diferencias entre diagramas a bloques y diagramas esquematicos para implementar o
supervisar el correcto funcionamiento de sistemas de energias renovables.

Con todo esto, al finalizar la unidad, seras capaz de interpretar diagramas a bloques o
esquemas para poder disefar y representar un sistema de energias renovables.
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Competencia especifica

Analizar las variables fisicas de un sistema energético por medio de su
diagrama a bloques o esquematico para caracterizar y diagnosticar
comportamientos del sistema mediante la seleccion de los instrumentos
de medida pertinentes.

Unidad 2

Propésitos
1 Analizar variables fisicas para la obtencion de parametros que permitan

caracterizar un proceso en un sistema energético.

2 Determinar la importancia de la temperatura, presion y nivel en un sistema
de energias renovables.

3 Analizar la configuracién de un sistema mediante un diagrama.
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2.1. Instrumentacién para la medicién de variables fisicas en
sistemas relacionados con energias renovables

En los procesos industriales y en la transformacion de la energia se utilizan sistemas de
energias renovables en donde medir las variables y controlarlas es primordial para
mantener el correcto funcionamiento del sistema. Por ejemplo, en una caldera medir la
presion o controlar el volumen de liquidos es imprescindible para mantener en operacién
adecuada el sistema. Otro ejemplo seria un sistema edlico en donde medir las variables
como la velocidad y la direccién del viento son importantes para determinar la viabilidad
del proyecto y el funcionamiento correcto del sistema, asi como controlar la corriente y
voltaje del aerogenerador. Por lo tanto, se abordara el tema de sistemas instrumentados y
sensores en los siguientes subtemas.

2.1.1. Temperatura

La temperatura es una variable importante tanto en la vida cotidiana como en la industria,
puesto que un error en la medicién puede ocasionar problemas en el funcionamiento de
cualquier sistema. Por ejemplo, en la agroindustria se utiliza, principalmente, el
calentamiento de agua para procesos de secado, sanitizacién, higiene, confort, de crianza
y de engorda de animales. Para reducir los costos de operacioén, la energia solar es la
mas viable, por lo cual, se realiza el calentamiento del agua por medio de sistemas
termosolares, pero estos sistemas deben de tener un control del rango de la temperatura
de trabajo evitando, por un lado, el congelamiento del liquido para evitar los dafios en los
colectores y tuberias y, por otro, que no alcance el punto de ebullicion.

Para determinar un patrén en la medicion de la temperatura se pueden usar varios
procedimientos, con la finalidad que exista un estandar que permita tener medidas de
temperatura precisas y reproducibles, el Comité de Pesas y Medidas en su sesion de
1989 adopté la Escala Internacional de Temperatura de 1990. [(IPTS), International
Practical Temperature Scale, Comité consultatif de Terhmometrie and Comité Intenational
des Poids et Mesures, 1990], a partir de esa escala se definen 6 puntos fijos primarios
medidos a presion de una atmosfera:

El triple punto de equilibrio del hidrogeno -259.34° C
El punto de ebullicién del oxigeno -182.962° C
El punto de ebullicion del Agua 100° C

El punto de congelamiento del Zinc 419.58° C
El punto de congelamiento de la Plata 961.93°C
El punto de congelamiento del Oro 1064.43° C
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Existen puntos secundarios fijos que se obtiene de los puntos de congelamiento de otros
materiales, estos indicadores permiten utilizar el punto de referencia para aplicar
correctamente los procedimientos de calibracién de los instrumentos que miden la
temperatura.

Entre las escalas de medida para la temperatura se encuentran los grados Celsius,
Farenheit y Kelvin, ademas de escalas menos comunes como el Rankine y Reaumur.

Existe una variedad de instrumentos de medicién de diversos rangos en el cambio de
temperatura tales como:

v Termdmetros

v Termistores

v Termopares

v Pirdbmetros de radiacion

La siguiente figura muestra instrumentos que miden la temperatura y su rango o campo

de medida.
Congelacion del agua l_Ebullicién del agua
T
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Campo de medida de los instrumentos de temperatura. Tomado de Creus, (1997).

Un factor importante que se debe considerar en la medicién de la temperatura es la
rapidez de respuesta del instrumento, por ejemplo, los termistores tienen respuestas
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rapidas a cambios muy pequefios de temperatura. Para profundizar al respecto, puedes
revisar la lectura de la pagina 296 — 300 del libro Instrumentacién industrial de Creus
Sole.

Otros de los instrumentos para medir la temperatura, que actualmente tiene grandes
aplicaciones en la industria, son los termopares, ya que ayudan en la automatizacion, el
control y permiten implementar tanto ajustes como acciones especificas en las
mediciones. Por ejemplo, los termopares son utilizados en procesos donde las reacciones
quimicas, radioactivas o altas temperaturas ponen en peligro a los seres humanos que se
encuentran presente. Un termopar esta compuesto por dos conductores metalicos de
diferente material unidos en un extremo, esa union al ponerse en contacto con la fuente
de calor produce una diferencia de potencial en funcién de la temperatura en los
extremos de ambos materiales, a este efecto se le conoce como Seebeck.

A continuacion, se presenta una tabla con los diferentes tipos de termopares, sus
caracteristicas metalicas y rangos de temperaturas.
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Termopar
Tipo Aleacion Rangu IEC 584 ANSI 43710
+ +
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Tabla con los diferentes tipos de termopares. Tomado de Maikontrol, (2013).

Para conocer mas de termdémetros se te recomienda leer de la pagina 224 — 237 del libro
de Instrumentacién industrial de Creus Sole, en su capitulo sexto llamado Medida de
temperatura.

Un ejemplo del uso en energias renovables del termopar es en un sistema de captacion
de energia solar para calentamiento de agua, donde el objetivo es determinar el
rendimiento de los receptores solares en cuanto al calentamiento del agua, colocando un
sensor termopar que detectan cambios de temperatura a la entrada de la tuberia de agua
antes del receptor solar y otro después del paso por el calentador solar.

Para apoyo del tema de termopares lee las paginas 237—242 y 265268 del libro de
Instrumentacién industrial de Creus Sole en su capitulo sexto llamado Medida de
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Temperatura, donde encontraras las caracteristicas, curvas de medida y tipos de
termopares.

Los pirémetros son dispositivos que miden temperaturas bajo cero grados Celsius hasta
varios cientos de grados centigrados sobre cero sin hacer contacto con la fuente de calor.
Un pirédmetro es un dispositivo que capta y mide la radiacion térmica emitida de un objeto
para determinar la temperatura superficial. Estos dispositivos son de gran ayuda en la
industria de la fundicién, cuando se requiere saber la temperatura superficial del metal
fundido, también es utilizado para medir la temperatura en los puntos criticos de la
irradiacién solar para el 6ptimo funcionamiento de las celdas solares en los sistemas
fotovoltaicos.

,

Representacion esquematica de la visualizacion laser estandar del pirometro LS-Plus. Tomado de
PCE-Instruments, (2007).

Diagrama del punto de medicién del pirometro LS-Plus. Tomado de PCE-Instruments, (2007).
Ahora realiza la lectura de las paginas 277 — 295 del libro de Instrumentacion industrial de

Creus Sole en su capitulo sexto llamado Medida de temperatura, donde te mostrara mas
datos acerca de los pirobmetros.
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2.1.2. Presion

La presion en términos fisicos es la fuerza por unidad de superficie, las unidades son:
atmosferas, pascal, kilogramo por centimetro cuadrado, bar y psi (libras por pulgada
cuadrada), la figura siguiente muestra una tabla de conversion y equivalencias (Burbano,
S., Burbano, E. y Garcia, 2003).

Pul- Pul- G
. d d. . e,
Psi i“ d: fa d: Atmésfera kgfem? dik c.Hde Bar Pa
4
agua Hg
Psi 1 27.68 2.036 0,0680 0,0703 70,31 SL2 0.0689 6894.76
Pulgada 0,0361 1 00735 0,0024 0,0025 2,540 1,868 0,0024 249
c.dea.
Pulgada 04912 136 1 0,0334 0,0345 34,53 254 0,0338 3386,39
c.de Hg
Atmésiera 14,7 406,79 2992 1 1,033 1033 760 10132 10133 x 10
kg/em? 14.22 3937 2896 09678 1 1000 7356 0,98 98066
cmc. de a. 00142 0,3637 0,0289 0,00096 00010 1 0,7355 0,0009 98,06
mm ¢. de Hg 0,0193 0,5353 0,0393 00013 0,0013 1359 1 0.00133 133322
Bar 145 401 . 2953 0,987 1,02 1020 750 - 1 10°
Pa 000014 | 00040 | 000029 | 0987 x10° | 0102x 107 | 001 | 00075 10°* 1
*

Unidades de medida de presion. Tomado de Creus Sole, (1997).
Existen diversas escalas relativas para medir la presién, tales como:

+  Presién absoluta

+  Presién atmosférica
+  Presion relativa

v Presion diferencial

Los instrumentos para medir la presion se clasifican de la siguiente forma:

_—

Medida directa (P. ej. Bardmetro de cubeta, manémetro de tubo
en U, mandmetro de tubo inclinado).

+  Mecanicos —
Elementos elasticos (P. ej. Tubo de Bourdon, elemento espiral,
diafragma, helicoidal y fuelle).

~——
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+  Neumaticos (P. ej. Transmisor de equilibrio de fuerzas y de movimientos).
Transmisores electrénicos

Resistivos
. oL
Magnéticos
e Electromecanicos y electronicos Capacitivos
Extensométricos
—

Piezoeléctricos (P. ej.: Fuelle,
potenciémetro de precision, puente de
Wheatstone, tubo bourdon)

~——

Los instrumentos electromecanicos para medir la presion utilizan un elemento elastico
(que puede ser un tubo de Bourdon, hélice, diafragma, espiral, fuelle o una combinacién)
combinado con un transductor que genera la sefial eléctrica en funcion a la deformacion y,
en consecuencia, a la fuerza por unidad de area.

Los mandmetros se utilizan en sistemas hidroeléctricos, donde se necesita tener
controlada la presidn que se ejercen en los tubos para que no sufran dafio alguno, o en
sistemas térmicos solares donde la presion del tanque es muy importante para el 6ptimo
funcionamiento del sistema, ya que este contiene liquidos y gases. También puede
incluirse en un sistema hidroneumatico para medir la presion de inyeccion del liquido
cuando baja y poder accionar un actuador para controlar el llenado para el funcionamiento
adecuado del sistema.

Lee de las paginas 73 — 89 del libro Instrumentacién industrial del autor Creus Sole y las
paginas 32 — 35 del libro Sensores y acondicionadores de sefial del autor Ramoén Pallas
Areny, en su primer capitulo llamado Introduccion a los sistemas de medida.

2.1.3. Nivel hidrostatico

La medicion del nivel hidrostatico también es importante en la industria. Imagina el llenado
de un medicamento en linea de produccién que no tenga un control, asi que unas queden
mas llenas que otras; o que en los envasados de jugo no tengan el mismo nivel y cantidad
de producto, lo cual causaria un dafio econémico grave. Otro ejemplo de la importancia
de la variable es en una central hidroeléctrica, en relacion el nivel del agua de los
contenedores, una mala medicion podria generar un rebosamiento y por ende la presa o
contenedor estaria en riesgo de un mal funcionamiento, por lo que es importante el uso de
los sensores para controlar el nivel hidrostatico.
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A continuacion, se presenta una division de los instrumentos de medicion de liquidos:

Altura del liquido sobre una linea de referencia (P. ej. Sonda, cinta 'y
plomada, nivel de cristal e instrumentos del flotador).

Presién hidrostatica (P. ej. Medidor manométrico de membrana tipo
burbujeo, presion diferencial de diafragma).

Medicion por:
Desplazamiento del flotador por el mismo liquido (P. ej. Medidor de
desplazamiento de barra de torsién).

Caracteristicas eléctricas del liquido (P. ej. Medidores resistivos,
conductivos, capacitivos, ultrasonicos, de radiacion y laser).

Cada uno de los instrumentos senalados en el cuadro sindptico los encontraras en las
paginas 194 — 213 del libro Instrumentacion industrial de Creus Sole y paginas 40 — 42 del
libro de Sensores y acondicionadores de sefial, Ramén Pallas Areny.

2.1.4. Corriente eléctrica

La corriente se define como la cantidad de electrones que pasan por una seccion de un
conductor por unidad de tiempo. (Serway, 2009), se representa con la letra “I” y su unidad
es el Ampere [A] (Coulombs por segundo).

Existen dos tipos de corriente eléctrica:

e Corriente directa, (DC) son electrones que fluyen en un solo sentido, del polo
negativo hacia el polo positivo, no cambia de sentido, en otras palabras, no cambia
la polaridad. Un ejemplo de este tipo de corriente es la que circula en un circuito
que usa como fuente de alimentacion una bateria o pila.

e Corriente alterna, (AC) es la variacién de la tension en un periodo de tiempo, en
otras palabras, el voltaje cambia de polaridad, lo cual provoca que el flujo de
electrones cambie de direccion, y es representado por una onda senoidal, un
semiciclo positivo y uno negativo.

Division de Ciencias de la Salud, Biologicas y Ambientales | Ingenieria en Energias Renovables 13



U2

Metrologia e instrumentacion
Instrumentacion

Corriente Directa Corriente Alterna

Representacién de la corriente continua y corriente alterna.

El propdsito de un sistema fotovoltaico es transformar la energia solar en energia
eléctrica, por lo cual es importe saber en todo momento el valor de la corriente que se
genera, para esto se coloca un amperimetro después del inversor, puede estar integrado
en el controlador del sistema o de manera independiente, la lectura de la medicién es
mostrada en el display o caratula del instrumento.

La siguiente figura te muestra un sistema fotovoltaico donde se hace tanto conversion de
AC como de DC.

Division de Ciencias de la Salud, Biologicas y Ambientales | Ingenieria en Energias Renovables 14
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Diagrama de un sistema de energia renovable fotovoltaico.

El comportamiento del voltaje y la corriente, lo puedes observar en el applet Circuitos de
corriente alterna, da clic en la siguiente liga:

http://teleformacion.edu.aytolacoruna.es/FISICA/document/fisicalnteractiva/corr_alterna/co
rr_alt_indice.htm

Ahora consulta en el libro Instrumentacion electronica moderna y técnicas de medicion

de Cooper-HelFrick, de la pagina 57 — 60, donde encontraras las bases y funcionamiento
de los amperimetros.
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Otro instrumento utilizado para la medicion de la corriente es el multimetro, instrumento
que como su nombre lo indica es multi medidas. Para medir corriente, se selecciona la
funcion de amperimetro, la escala dentro del rango que se desea medir y se conecta en
serie con respecto al circuito para poder realizar las mediciones. Se debe tener cuidado al
usarlo, ya que si se conecta de forma paralela al circuito se podria dafar el instrumento.
Existen dos tipos de multimetros, los digitales y los analégicos.

También para medir la corriente es utilizado el osciloscopio; la corriente debera pasar
por una resistencia conectada a tierra, entonces el voltaje que se mide en el osciloscopio
sera proporcional a la corriente, de acuerdo con la Ley de Ohm. Es posible utilizar una
punta de tipo diferencial para medir diferentes referencias a tierra.

2.1.5. Voltaje

El voltaje es el trabajo que se realiza al mover una carga de un punto a otro. La unidad
basica es el Volt y se representa por la letra “V,” también se le conoce como diferencia de
potencial.

En un sistema de energias renovables fotovoltaico, el voltaje se puede medir en cualquier
punto, utilizando el voltimetro, el cual se conecta en paralelo con el circuito para hacer
las mediciones de manera correcta. El voltimetro puede ser parte del controlador o
instalado de forma independiente, el valor del voltaje es mostrado en el display o caratula
del instrumento.

La siguiente figura muestra un sistema fotovoltaico donde estén colocados los medidores
en diferentes puntos para medir el voltaje.
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MODULOS
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Diagrama de un sistema de energia renovable fotovoltaico.

Para profundizar en el tema revisa el texto Instrumentacion electronica moderna y
técnicas de medicion de Cooper-HelFrick de las paginas 61-66 donde encontraras las

funciones basicas de los voltimetros.

Otro instrumento para medicion de voltaje es el multimetro, para realizar la medicién
debes seleccionar la funcion de voltimetro, la escala y rango dentro de lo que se desea
medir y conectarlo en paralelo con respecto al circuito.

El osciloscopio es un instrumento que también sirve para medir voltaje, en su pantalla
muestra el nivel de voltaje con respecto al tiempo, no se requiere una punta especial, la
conexion se realiza colocando un cable de la punta directo a tierra mientras el otro cable
de la punta se coloca en el punto donde se quiere medir el voltaje.
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2.1.6. Potencia

La potencia eléctrica se define como la variacion de la energia por unidad de tiempo
(Universidad Cooperativa de Colombia, 2008), la unidad de medida es el Watt, se
representa con la letra “W” y el instrumento para medir es el wattimetro.

En la siguiente figura se puede observar un sistema fotovoltaico hibrido de toma de
energia eléctrica, donde se muestra el instrumento que registra el consumo de energia en
Watts.

Diagrama de un sistema fotovoltaico hibrido doméstico. Tomada de Eliseo Sebastian, (2011).

Sin importar la cantidad de energia eléctrica que consuman los aparatos es importante
para tu profesion saber calcular la carga, ya que a una mayor carga es mayor el numero
de potencia requerida. Lee las paginas 19 - 25 del libro E/ ABC de las instalaciones
eléctricas residenciales de Enriquez Harper, donde encontrards mas informacion sobre la
potencia eléctrica.

Como ya se habia mencionado, el instrumento para la medicién de la variable es el
wattimetro, el cual de manera interna consta de dos bobinas, una fijas y una movil, las
puntas que corresponde a la primera bobina se conectan en serie con el circuito y se
encarga de tomar el valor de la corriente y las puntas de la bobina movil se conecta en
paralelo con el circuito para medir el voltaje, asi el wattimetro realiza la multiplicacién y la
integracion de la corriente y el voltaje, mostrando el valor de la potencia, pero el
wattimetro solo se puede usar para circuitos de corriente alterna, ya que la medida que
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proporciona es la potencia promedio debido a su funcionamiento; para circuitos de
corriente directa es necesario que realices las mediciones de corriente y voltaje con el
multimetro de manera independiente y calcularla por medio de la féormula P = V1.

2.1.7. Irradiacion solar

La irradiacion solar es una medida de la radiacion solar que cae sobre una superficie
determinada. (Style, 2012). La unidad de medida es W/m?, o kW/m?.

La radiacién puede ser directa, difusa y albedo, la radiacién directa esta formada por
rayos del sol que inciden de manera directa en las superficies, la difusa llega después de
ser originada por efectos de dispersion, por ejemplo, al chocar los rayos con las nubes,
polvo, etc., y finalmente el albedo son los rayos procedentes de la reflexion por superficies
en la cual inciden los rayos, por ejemplo, el suelo, edificios, lagos, etc., la radiacion global
es la suma de las tres.

La cantidad de radiacién solar es afectada por la latitud del punto donde se mide, al igual
que la nubosidad, la humedad y la claridad atmosférica (smog, polvo, etc.) del dia que se
mida.

Para mas informacion acerca del tema, lee el documento Conversion de la luz solar en
energia eléctrica - Manual tedrico y préactico sobre los sistemas fotovoltaicos de Gasquet,
paginas 1-18, donde describen la radiacion solar con respecto al espectro luminoso, la
forma correcta de medir la intensidad maxima solar, angulos de medida, valores
promedios, como es medida por los fabricantes de paneles solares, también encontraras
mapas de intensidades solares de todo el globo terrestre.

Contactos Radiacién

©ali solar Luz solar directa
metdlicos

Luz solar difusa |

el D

Esquema de un panel fotovoltaico

Figura que muestra los tipos de radiacién solar y la conexion de un panel fotovoltaico.
Tomada de Centro de Aragonés de Tecnologias para la Educacion, (2012).
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Los instrumentos para medir la radiacion solar directa son los pirhelidmetros y para la
radiacion global y difusa son los piranémetros, los cuales se explican en las paginas 6 -
11 del documento Medida de la radiacién solar, tema 5.

Como ejemplo de la utilizacion de los pirheliometros y piranémetros en una planta
térmosolar, la energia solar es medida antes de ser captada por espejos, la cual sirve

para calentar un liquido que llega a la turbina de vapor donde por medio de procesos es
transformada en electricidad, como se muestra en el siguiente diagrama a bloques.

%\\/;& g Hpal  ——————p  Steam ———p  Power

@
\
"y

Pirheliémetro |
Pirandmetro I ;

. "
Figura que muestra el diagrama a bloques de una planta termosolar.
Tomado de Termosolar, renovetec, (2009).

2.1.8. Intensidad del viento

El viento se produce por el movimiento de masa de aire en la capa llamada troposfera,
capa mas baja de la atmdsfera. Dentro de la atmdsfera los vientos que interesan son los
que se producen a nivel de la superficie terrestre, ya que son los que se pueden usar para
poder transformarla en energia eléctrica. Entonces, cuando la capa de aire caliente
asciende y las de masas de aire frio descienden, generan el movimiento del aire, el cual
determina la fuerza y la intensidad del viento.

Lee las paginas 1 - 21 del documento Curso de energia edlica de Mur Amada, en el
encontraras mayor profundidad en relacion a las variables que estan asociadas con la
intensidad del viento, las variaciones que se producen y el comportamiento alrededor de
la Tierra.

La unidad de la intensidad del viento es [m/s], aunque también pueden ser Km/hr, para
clasificar su potencia se consulta la escala de Beaufort, ya que el potencial del viento es
importante para la generacion de energia edlica, un ejemplo se presenta en el documento
Utilizaciéon de la escala de Beaufort en la determinacion del potencial edlico de Sarmiento
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- Del Angel, donde presenta una forma de convertir a m/s a partir de la escala de
Beaufort, y determinar el potencial edlico de una zona.

Para medir la velocidad o intensidad del viento se utiliza el anemoémetro, el cual tiene tres
aspas separadas 120° cada una son movidas por un eje vertical que al girar activa un
contador y en base al niumero de revoluciones se obtiene la velocidad del viento, los
anemometros son clasificados de distintas formas debido a su forma de operacién como
anemoémetro de rotacion, de presién, de hilo caliente, de efecto sénico y algunos que
incorporan otras técnicas para la medicion. Lee las paginas 21 - 25 del Curso de energia
edlica de Mur Amada, donde explica cada una de las clasificaciones.

Pues bien, la energia del viento que puede ser aprovechada, en ocasiones, se utiliza para
transformarla en energia eléctrica por medio de sistemas edlicos. Pero se debe evaluar la
ubicacién de los proyectos para que sean viables, para ello se utilizan diversos métodos y
criterios. Para tener mas informacion al respecto, lee de las paginas 25 - 39 del Curso de
energia edlica de Mur Amada, donde se abordan criterios, métodos e impactos de
campos eolicos.

Para tener idea de los costos de parques edlicos lee las paginas 40 - 51 de Curso de
energia edlica de Mur Amada y de las paginas 6 - 13 del texto Manuales sobre energia
renovable: Edlica/ Biomass Users, donde veras los componentes de un sistema edlico y
sus aplicaciones de forma mas detallada.

2.1.9. Variables fisicas del viento (frecuencia y direccién)

En este subtema se presentan cada una de las variables del viento y se trataran de forma
independientemente para su explicacion y comprension, posteriormente podras darte
cuenta de la interrelacion.

La direccion del viento se distingue partir de lo que se conoce internacionalmente como la
rosa de los vientos. Tiene marcados los cuatro puntos cardinales y la conjugacion, entre
ellos, muestra en qué direccion va el viento. Tomando como punto de arranque el Norte,
se cuentan los grados en sentido del reloj y se obtiene la direccion, por ejemplo, un viento
del Sur equivaldria a 180°, uno del Suroeste equivale a 235°.
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Rosa de los vientos. Tomado de S.A., (2005).

El instrumento para saber la direccion del viento se llama veleta, la instalacién debe
realizarse en un sitio que no tenga obstaculos alrededor de ella y pueda moverse
libremente, la lectura es sencilla, normalmente tienen una flecha en su estructura, la punta
de la flecha indica de donde viene el viento y la cola de la flecha hacia dénde va, pero
para esto se deben tener bien definidos los puntos cardinales.

Actualmente existen veletas electronicas que se conectan a una pequefia estacion
computarizada que monitorean la direcciéon del viento.

Veleta electronica con anemémetro. Tomado de Caracasmet, (2012).
La frecuencia del viento permite conocer las corrientes de aire, su fuerza y su repeticion,
existen lugares que debido a su localizacién geografica tiene mayor intensidad en sus

vientos, los cuales son propicios para instalar sistemas o parques edlicos.

El mapa muestra lugares viables con potencial edlico para poder ser utilizados en México.
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Figura 1. Algunos sitios con potencial edlico en México.
Sitios con potencial edlico. Tomado de energia UNAM, (2010).

El constante registro de datos como la duracién de viento, velocidades maximas, minimas
y direcciones de viento, son colocadas en tablas para obtener estadisticas o graficas. De
esta manera, se puede determinar la viabilidad de un sitio para la colocacién de parques

eolicos.
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Tabla ejemplo de datos almacenados para sacar la estadistica de la frecuencia del aire en la Zona
de Guadalajara, Jalisco. Tomado del Atlas del Agua de la Republica Mexicana, S. R. H., 1976,
(2005).

Consulta una pagina web llamada Solar web.net, en donde podras encontrar los enlaces
de mas sitios que manejan energia edlica a lo largo del mundo incluyendo la Asociacién

Mexicana de Energia Edlica (AMDEE).

http://www.solarweb.net/enlaces/energia-eolica/
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2.1.10. Caudal

El caudal es la cantidad de liquido que pasa por un area dada y por una unidad de tiempo,
es decir, el flujo volumétrico que atraviesa un area en una unidad de tiempo [m%/s] (metros
cubicos por segundo), definido por la letra Q y su férmula matematica es:

Q= AxV;

Donde

A =es el area del medio por el que se transporta el fluido medido en m?
V= la velocidad del liquido a la que pasa, medidos en m/s

Q= el caudal en m®/s

El caudalimetro es el instrumento que realiza la medicion del paso de un liquido por una
tuberia, un ejemplo es el medidor que se coloca a la entrada de la casa para medir el
consumo de agua.

Lee de las paginas 3 - 21 del libro Mecanica de fluidos, tema 3. Medida de caudales de |.
Martin, R. Salcedo, R. Font., (2011), donde encontraras otros instrumentos para medir
caudal, clasificaciones y su descripcion.

2.2. Sistemas de instrumentacion

Un sistema de instrumentacion esta integrado por elementos de medida y de control, los
elementos de medida se determinan por las variables del sistema y permite su lectura en
cualquier instante, los instrumentos de control sirven para mantener el sistema en el
estado pre-programado.

Los datos o registros de las mediciones se clasifican en tres areas, de acuerdo con el
requerimiento del sistema:

v La primera es la regularizacion del sistema con instrumentos que miden longitud,
volumen, masa, etc.

v La segunda es monitorear procesos o acciones, por ejemplo, si un encargado
requiere mantener la temperatura constante de un vivero, y el termémetro mide
una temperatura que esta por arriba del valor establecido, entonces debera abrir
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las ventanas para regular la temperatura o en el caso contrario encender la
calefaccion.

v Latercera area es, control de procesos por medio de monitoreo y
retroalimentacion, como, por ejemplo, el encendido y apagado del aire
acondicionado de una habitacion realizada por medio de un sensor.

2.2.1. Sistemas instrumentados

Los sistemas instrumentados estan formados por un conjunto de sistemas de
instrumentacion interconectados con el objetivo de controlar procesos permitiendo la
visualizacién de lecturas de mediciones en los puntos criticos, la siguiente figura muestra
la interaccién de varios elementos que controlan un proceso, es decir, lo mantienen dentro
de la parametria definida en el disefo, esto es, para el sistema funcione de manera
correcta es necesario realizar ajustes.

Sensor mkaaxm.l:o mf‘*'

<
Controlador : :l.'wpuma

L ¥
" I‘ n ke Control manual
S ansmisidn
AcondicionadonC drdenes |-
J

Estructura de un sistema de medida y control. Tomada de Pallas Areny, (2003).

La configuracion de un sistema instrumentado depende del proceso en el cual vaya a ser
aplicado, ya que puede tener diferentes variables a medir, tendra uno o mas medidores
colocados en checkpoints (puntos de chequeo).

Los sistemas instrumentados pueden tener un solo equipo que mide una variable, hasta
sistemas que tienen un complejo arreglo de elementos de medicidn, estos instrumentos
pueden medir una sola variable o un grupo de ellas. Por ejemplo, un termémetro de
mercurio, el cual es considerado un instrumento de medicidén basico, pero también un
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sistema de instrumentacion completo, ya que integra un sensor de temperatura y una
escala de lectura.

2.2.2. Sistemas controlados

El sistema controlado como lo define W. Bolton, (2001) en su libro Mecatrénica es “una
caja negra que sirve para controlar la salida de un valor o secuencia de valores
determinados”. Por ejemplo, mantener la temperatura constante en la torre de
refrigeracion de una central térmica, la entrada de control a la “caja negra” es la
temperatura a la que se desea mantener la torre y la salida de control de la “caja negra’
es la accién necesaria para mantener la temperatura constante.

I Compresor neumatico I I Elementos de control I
I Elementos de transporte
T Mané Vélvula limitadora
"N / de presion
5
) U
" pgador Unidad Vilvula Tuberia flexible Cilindro
Compresor 2 de mantenimiento
Depdsito acumulador E %
Deposito
Elementos de
proteccion | Elementos de trabajo |

Diagrama de un sistema controlado neumatico. Tomado de Area tecnologia. (2012).

En los sistemas controlados existen dos tipos, lazo abierto y lazo cerrado, donde los
primeros aplican una accion continua, es decir, que no se encuentra en el sistema un
control automatico, sino que el control debe hacerse de forma manual para poder ser
detenida la accion. Mientras que en un lazo cerrado se encuentran elementos que hacen
que la sefal recabada tenga efecto en la salida y, entonces, modifique la entrada de
manera automatica de acuerdo con la parametria del disefio del sistema.
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En las siguientes figuras se muestra el diagrama del control de lazo abierto y lazo cerrado:

Enirada, , Salida
—— Interruptor > C;Ifanttafor ’ »
decision de Alimenta- e cambio de
encender o cién temperatura
apagar eléctrica
Sistema de control de lazo abierto. Tomado de W. Bolton., (2001). p. 5.
Sistem
¥ ade
trad i
E——Hn disin g }—p»— Interruptor [—p | C;I;;tador ) control
" rnco
temperatura X A ”*"“?‘?”‘3' temperatura de lazo
deseada e cion constante  cerrad
desviacion eléctrica o
Dispositivo de Tomad
3 ) < medicién ode
Retroalimeniacion de senal de temperatura W

Bolton, (2001).

Para una explicacion mas detallada sobre sistemas de control de lazo abierto y lazo
cerrado, parametros de retroalimentacion y descripcion, lee de las paginas 2 - 11 el
capitulo 1 llamado Mecatrénica del libro Mecatrénica de W. Bolton.

2.2.3. Sensores, transductores y transmisores

Los sensores son los elementos que se encuentra en contacto con la variable fisica y la
transforman en otra variable fisica, en la mayoria de los casos eléctricos, las cuales
pueden ser cuantificables y manipulables.
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A continuacion, se muestra una tabla con factores que deberas tomar en cuenta a la hora
de seleccionar un sensor.

Magnitud a medir Caracteristicas de salida

— Margen de medida — Sensibilidad

— Resolucién — Tipo: tensién, corriente, frecuencia

— Exactitud deseada — Forma sefial: unipolar, flotante, diferencial
— Estabilidad — Impedancia

— Ancho de banda — Destino: presentacion analégica

— Tiempo de respuesta conversién digital

— Limites absolutos posibles telemedida: ;tipo?

de la magnitud a medir
— Magnitudes interferentes

Caracteristicas de alimentacién Caracteristicas ambientales

— Tensién — Margen de temperaturas
— Corriente — Humedad
— Potencia disponible — Vibraciones
— Frecuencia (si alterna) — Agentes quimicos
— Estabilidad — (Atmoésfera explosiva?
— Entorno electromagnético
Otros factores
— Peso — Longitud de cable necesaria
— Dimensiones — Tipo de conector
— Vida media — Situacién en caso de fallo
— Coste de adquisicién — Coste de verificacién
— Disponibilidad — Coste de mantenimiento
— Tiempo de instalacién — Coste de sustitucion

Factores de consideracion en la eleccion de un sensor. Tomado de Pallas Areny, (2003).

“Un sensor es un dispositivo que, a partir de la energia del medio donde se mide, da una
sefial de medida transducible que es funcion de la variable medida” (Pallas Areny, 2003).

Los sensores forman parte del sistema de instrumentacion. En otras palabras, un sensor
es un elemento que registra las magnitudes de las variables fisicas del sistema que se
quiere controlar y las envia a otro elemento para ser acondicionadas y leidas en escala
conocida.
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Ya que existe una variedad de sensores, se engloban de acuerdo con su energia
aportada al elemento, los de tipo modular y generadores.

v Los sensores moduladores requieren una fuente de energia para su
funcionamiento, tener contacto con la variable, y dependen de una fuente de
energia para que su sensibilidad pueda ser ajustada. También son conocidos
como sensores del tipo activo. Por ejemplo, las fotorresistencias, cuya resistencia
disminuye con el aumento de intensidad de luz, son utilizadas en sistemas de
encendido y apagado de lamparas de alumbrado publico.

v Los sensores generadores no requieren fuente de energia sino Unicamente estar
en contacto con la variable. También son conocidos como sensores del tipo
pasivo. Uno ejemplo de ellos es el termopar.

También existe otra clasificacion de sensores de acuerdo con el tipo de sefal de salida: los
analégicos y digitales

Para mayor informacion consulta el libro especializado llamado Sensores y
acondicionadores de sefial de Ramon Pallas Areny.

Division de Ciencias de la Salud, Biologicas y Ambientales | Ingenieria en Energias Renovables 30



U2

Metrologia e instrumentacion
Instrumentacion

Ahora, se presentan los tipos de sensores. Revisa la tabla descriptiva de sensores para
identificar tipos, caracteristicas y métodos de deteccion:

Humedad
istor

Dieléctrico

variable

Nivel Fuerza
Potenciéme- Galgas Hum

Caudal
Flujo
Tiempo transito Absorcién

tro Ley

Faraday
Vértices
Efecto Doppler Reflexion
Vértices

Presion
Potenciéme- Aneméme-

Temperatura

Acsleracion

Desplazamiento | Velocidad Vibracién

les
Efecto Doppler

i

Sensores y métodos de deteccion ordinarios para las magnitudes més frecuentes. Tomado de
Pallas Areny, (2003).

%sEé
§

Ultrasonidos | Reflexién
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Un transductor convierte un tipo de energia a otra. Algunos sensores se comportan como
transductores. La sefal eléctrica obtenida de los sensores es necesario acondicionarla
(amplificar, eliminar ruido y linealizar) para poder leer la magnitud de la variable. Para el
acondicionamiento de la sefal se utilizan amplificadores, filtros, adaptadores,
moduladores o demoduladores.

En la figura anterior llamada Sensores y métodos de deteccion ordinarios para las
magnitudes mas frecuentes, se muestran los sensores del tipo resistivo, los cuales se
abordan, pero antes hay que mencionar que los sensores primarios son aquellos que a
partir de una entrada fisica entregan una salida también fisica. No generan la salida en
forma eléctrica, necesita forzosamente un transductor. Por lo que lee de las paginas 29 -
42 del libro de Sensores y Acondicionadores de Sefial, Ramon Pallas Areny.

Sensores tipo modulares
Sensores resistivos

Los sensores resistivos se basan en el cambio de resistencia eléctrica. Por ejemplo, los
elementos que varian en torno al aumento o disminucién de temperatura utilizados en la
compensacion térmica de un proceso o un sistema sencillo de refrigeracion.

Para clasificarlos se empiezas con la magnitud fisica, variables mecanicas, térmicas,
Opticas, magnéticas y quimicas.

El primer sensor es el potenciémetro, una resistencia variable por medio de un control
giratorio o en algunos casos corredizos. Varia de acuerdo a la siguiente relacion:

R = %1(1 —q) = 21(1—@

Donde
x= es la distancia recorrida desde el terminal fijo
a= la fraccion de longitud correspondiente al movimientol= su
longitud
A= Seccién transversal
P= la resistividad del material

Otros sensores resistivos son:
v Galgas extensométricas
v Termistores
v Fotoresistencias
+  Resistencias semiconductoras
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v Higrometros resistivos

Para tener mayor informacién lee el capitulo 2. Sensores resistivos de las paginas 54 —
94 del libro de Sensores y Acondicionadores de Sefial, Ramén Pallas Areny.

Sensores capacitivos e inductivos

Los sensores capacitivos consisten en dos laminas paralelas de metal entre las cuales se
encuentra material dieléctrico, tal como el aire o cualquier otro material aislante. La
capacitancia se obtiene de la siguiente forma:

C = ge&A/d

Donde

€0 = Permitividad absoluta

¢&r = Permitividad relativa del dieléctrico que se encuentra entre las laminas
A = Area de las laminas

d = Distancia entre las laminas

Los sensores capacitivos e inductivos son usados comunmente como sensores de
desplazamiento, tiene una placa fija y otra en movimiento, la respuesta de la sefal esta en
relacidon a los cambios de la capacitancia, es utilizado en medidores de presion o
aceleracion.

Para mas informacion lee el capitulo 4. Sensores de reactancia variable y
electromagneéticos de las paginas 173 — 187 del libro de Sensores y Acondicionadores de
Senal, Ramon Pallas Areny, donde profundizaras mas sobre los sensores capacitivos.

Al hablar de capacitancia en términos eléctricos se encuentra un efecto muy relacionado
como la inductancia. Lee el capitulo 4. Sensores de reactancia variable y
electromagneéticos de las paginas 187 — 216 del libro de Sensores y Acondicionadores de
Senal, Ramon Pallas Areny.

Recuerda que la magnitud del flujo magnético esta intimamente ligada a la inductancia de
un circuito debido a la corriente eléctrica que fluye a través de él. Asi, se encuentran dos
tipos de inductancia, la autoinductancia y la inductancia mutua. La primera esta definida
por la corriente que recorre en el propio circuito y la segunda recorre dos circuitos que se
afectan entre si, para esto es muy comun utilizar sensores capacitivos.

Los sensores inductivos son los indicados para medir una velocidad de rotacion. Se
coloca junto al engrane, el movimiento de los dientes ferromagnéticos genera un campo
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que se acopla a la bobina, se acondiciona la sefial por medio de un transductor y se
obtiene una frecuencia que esta relacionada con la velocidad del engrane. En las dos
siguientes figuras se observa como es que esta conformado y como se coloca para la
medicion.

—ILAIHGA.P

TARGET GEAR

Sensores inductivos o de reluctancia. Tomado de Sensoronix, (2011).
Sensores de inductancia mutua

Dentro de los sensores de inductancia del tipo modulador se encuentran los LVDT (Linear
Variable Differential Transformer). Funciona en base a inductancia mutua entre un
devanado primario, dos devanados secundarios iguales y un nucleo de material
ferromagnético. Al alimentar el devanado primario con tension alterna, en la posiciéon
central las tensiones inducidas en cada secundario son iguales y, al empezar a moverse
el nucleo, una de las dos tensiones crece y la otra se reduce en la misma magnitud, como
se muestra en la siguiente figura:

\I'sen(l.ut} % &
-
) E2
Direccion del

muwmlentu

f"‘\

Desplazamiento del sensor magnético entre bobinas. Tomado del Departamento de
Tecnologia y electrénica, (2006).
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Sensores del tipo generadores

Como ya se menciono, los sensores generadores generan una sefial eléctrica a partir de
una sefal de entrada y no tienen la necesidad de ser alimentados eléctricamente. Se
utilizan para la medicion de temperatura o fuerza. Una desventaja es que provoca
interferencias y genera variaciones. A continuacion, se mencionan algunos sensores
generadores.

+ Termopares

+  Piezoeléctricos

v Piroeléctricos

+  Fotovoltaicos

v Electroquimicos

En el capitulo 6. Sensores generadores de la pagina 273 — 311 del libro de Sensores y
Acondicionadores de Sefal, Ramén Pallas Areny, encontraras curvas de respuesta,
aplicaciones y problemas comunes, de cada uno de ellos.

Sensores digitales

Los sensores digitales son aquellos que ofrecen directamente una salida de valores
discretos y menor interferencia o inmunidad al ruido exterior de la medicion.
Principalmente existen de dos tipos, uno que entregan directamente una senal digital a
partir de una entrada analdgica y el otro tipo es casi digital, necesita un circuito electrénico
adicional para ofrecer la senal digital, como lo puedes observar en la siguiente figura:

Microinterruptor

Contador de revoluciones. Tomado de La ciencia es mas facil, (2013).

Los sensores digitales son utilizados en muchos instrumentos actualmente. La electrdnica
ha avanzado a pasos agigantados, por lo que es facil obtener lecturas digitales a partir de
medidas analdgicas o adicionando un transductor. Los sensores digitales van desde
galgas o dispositivos fisicos hasta sensores de alta precisidon con conversion directa digital
(codificadores), mismos que son explicados en el capitulo 8. Sensores digitales de la
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pagina 359 — 379 del libro de Sensores y Acondicionadores de Sefial, Ramon Pallas
Areny.

Como se menciono la tecnologia va avanzando enormemente y hablar de todos los
sensores seria extenso. Ademas, muchos de los sensores son en ocasiones “hechos a la
medida” para necesidades muy especificas. Aqui entran los sensores basados en
uniones semiconductoras, es decir, aquellos disefiados con electronica en los cuales se
pueden incorporar transductores, circuitos de acondicionamiento de sefal, amplificadores,
correctores de sefal, etc., conocidos como sensores inteligentes, ya que entregan la
medicion de manera procesada.

Los sensores basados en fibra optica han empezado a incrementar su presencia en la
industria, siendo costosos, pero con grandes ventajas, por ejemplo, una de las mejores es
su inmunidad a las ondas electromagnéticas y se dividen de acuerdo a su funcionamiento
como sigue:

Basados en reflexion
Sensores Extrinsecos- Basados en transmision
Basados en fluorescencia

e

Cambios en la intensidad

Sensores Intrinsecos —
Interferometria de fibra Unica
Cambios en la fase Interferometria con dos fibras

—

Clasificacion de los sensores basados en fibras épticas segun su principio de funcionamiento.
Pallas, (2003).

Lee el capitulo 9. Ofros métodos de deteccion de la pagina 414 — 416 del libro de
Sensores y Acondicionadores de Sefial, Ramon Pallas Areny, donde encontraras mayor
informacion de sensores por fibra optica.

Recuerda que cada sensor esta disefiado para una funcién en particular, por lo que se te
recomienda mucho, que leas sus hojas de especificaciones antes de hacer uso de ellos,
ya que se podrian dafar o dar informacién errénea. Toda la informacién anterior te
introduce al mundo de los sensores y te indica algunas clasificaciones con las cuales
podrias apoyarte y decidir que dispositivo utilizar. A continuacion, se presenta de la parte
donde el sensor ya entrega la informacioén y entra a otro elemento del sistema
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instrumentado que debera ponerla a punto para su lectura, llamado acondicionador de
senal.

2.2.4. Acondicionamiento de senhales

El acondicionamiento de senales consiste en mejorar la calidad de la sefal. Ya que los
sensores analégicos y digitales tienen caracteristicas limitadas es necesario colocar,
antes de entregar a la etapa de adquisicion de datos, un acondicionador de sefal que la
adecue ya sea filtrando, amplificando, atenuando o linealizando.

¢ Amplificando la sefial se refiere a que en ocasiones el dato obtenido no tiene la
energia necesaria para poder ser leida por el convertidor que transmite la sefal a
la siguiente etapa del sistema de instrumentacion, por lo que es necesario
aumentar sus niveles de potencia.

e Filtrando, es eliminar frecuencias que viene afadidas a la informacion que
contaminan la medicion del dato, por lo que entonces se deberian quitar.

e Atenuacion de la sefal, cuando el nivel de la potencia de la sefial esta excedida en
necesario disminuirla para evitar dafios al elemento receptor.

e Linealizar la sefal, es compensar los valores. Por ejemplo, los datos entregados
por termopares, transductores o algun otro dispositivo no tienen una respuesta
lineal o continua y esos cambios podrian hacer que la informaciéon mostrada no
sea la correcta por inconsistencias o pequenos faltantes de informacion debidos a
cortes no previstos.

2.2.5. Adquisicién de datos

La adquisicion de datos es la etapa encargada de la transformacion de la sefial analdgica
a la digital, para que los datos puedan ser enviados a equipos como computadoras,
microcontroladores, etc., por medio de:

v Puerto serial

v Puertos Paralelos

v Puertos USB

v Puertos de Expansion
v Multiplexores
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En la figura siguiente, se presenta el paso de los datos obtenidos de los sensores y
transductores hasta ser entregados a un dispositivo que los interpreta y los presente al

usuario en una interfaz amigable.

Phy=ical Trans ducers Field wiring
phensmena

I

Thermocouple

D — x
Temperature Moisy
pre ssure glectrical
rmotion sig nal
Strain gauge Signal conditioning
Host Computer
Filte rs
| and
— amplifiers
=
Drata acquisition
software
I Fittered and
amplified signal
] ]
u]r = '
a —
Field wiring
16 samples 12-bit resolution Data acquisition
per second hardware

Diagrama funcional de adquisicién de datos. Tomado de Park, J. y Mackay, S, (2003).

Para la explicacion de cada uno de los elementos que componen el diagrama funcional de
adquisiciéon de datos mostrado en la figura lee las paginas 3 — 6 del libro Practical Data
Acaquisition for Instrumentation and Control Systems de John Park y Steve Mackay,

editorial Elsevier, 2003.
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2.2.6. Procesamiento de adquisicion de datos

Pues bien, ya una vez introducidos los datos en los equipos que tienen la capacidad de
procesarlos es momento de definir qué accion debera ejecutarse, lo cual se hace por
medio de software, lenguajes de programacion, etc.

La accion a ejecutarse se realiza en funcién a la informacion entregada por los equipos y
los requerimientos del disefio del sistema, y es ejecutada por un actuador, que es el
siguiente tema a estudiar.

2.2.7. Actuadores

La energia de salida del controlador puede ser neumatica o eléctrica y, en algunos casos
hidraulicos 0 mecanicos, por lo que es necesaria la intervencion de un actuador, ya que
los actuadores son dispositivos que transforman este tipo de energia en la activacién de
un proceso, con la finalidad de enviar una sefal de accionamiento creando un proceso
automatizado.

La principal clasificacién de los actuadores es lineal y rotatoria.
Actuadores lineales

Los actuadores lineales generan un movimiento en linea recta, tal como lo haria un piston
en un cilindro cerrado. Son los mas cominmente utilizados en neumatica. De ellos se
desprenden dos tipos:

v Los de una sola entrada de aire: solo realizan una carrera en un solo sentido, los
puedes encontrar normalmente dentro o normalmente afuera, son utilizados
frecuentemente para sujetar o expulsar algun objeto, esta construido con un
resorte que hace la funcion contraria a la entrada del aire. En la siguiente figura se
observa la parte interna del actuador lineal de una sola entrada.
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{7 Entrada y salida de aire

| Vastago
N PRALALA LA S |

Actuador cilindrico lineal. Tomado de Bueno. A, (2009).

¢ Los de doble entrada de aire, el movimiento de corrimiento y retroceso, tienen dos
camaras de aire para empujarla dependiendo de la funcion requerida, por medio
de dos valvulas que inyectan aire a cada camara.

Los dos anteriores son los mas comunes, pero se puede hablar de otros cilindros
actuadores también utilizados para otras tareas, como:

e Cilindro telescopico, es un tubo multietapas, es decir; un tubo de mayor diametro
contiene varios de menor diametro, los cuales van saliendo conforme haya una
presion de aceite empujandolos, como se observa en la siguiente figura.

Embolo 1

Puerto A

Elevar

Cilindro telescopico. Tomado de Sapiensman, (2012).

Actuadores rotatorios

Contrario a los actuadores lineales, los actuadores rotatorios generan una fuerza de

rotacién por fases en grados, gira en angulo dependiendo del que se le programe, se
subclasifican como sigue:
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1 Hidraulicos
1 Neumaticos
1 Eléctricos-electronicos

e Actuador hidraulico

En el actuador hidraulico uno de sus lados se conecta a una fuente de presion hidraulica y
por el otro lado expulsa el liquido que es movido por las aspas del actuador, por lo que la
velocidad es proporcional al volumen de liquido (caudal) e inversamente proporcional al
area posterior del piston, para que el piston regrese y entonces se expulsa el liquido por
otra valvula, este es el mas sencillo de todos los disefios, pero se puede tener un mayor
numero de pistones pero debera incluirse en el disefio las valvulas de alivio y de
inyeccion.

Los actuadores hidraulicos son muy utilizados en la industria para la automatizacion de
procesos, tales como generar potencia, sistemas que requiera algun pistén o motor
hidraulico, sujetar un objeto por medio de la hidraulica o posicionar alguna pieza dentro de
una banda transportadora por medio del sistema neumatico, cada uno con sus limitantes.
Por ejemplo, una turbina hidraulica que aprovecha la energia de un fluido que pasa a
través de ella para producir un movimiento rotativo que conectado con un eje a un
generador transformaria la energia mecanica en eléctrica, elemento fundamental de una
central hidroeléctrica.

\inoas de ALTERNADOR
alicly
i cormienee Colocto:
Escobelss
aman S Bobinas
Eie ¢ Entrada e sges
Astiny Rosor
TURRINA
HIDRAULICA
NG
Sxlicta co ap

Actuador hidraulico. Tomado de Viera y Clavijo, (2009).
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e Actuador Neumatico

Los actuadores neumaticos, convierten la energia del aire comprimido en trabajo
mecanico, su estructura es similar a la de los actuadores hidraulicos y también existen
diferentes tipos:

1 Pifdn y cremallera

1 Veleta

1 Yugo

Para disefiar un actuador de este tipo se debe considerar lo siguiente:

»  Eltorque necesario para generar el movimiento rotatorio, normalmente el
fabricante de la valvula lo indica.

v La presion que se le aplicara de la linea de aire.

+  Sobredimensionamiento, depende completamente del tamafio de la valvula y su
disefio, entre el 10 y 50%.

v La carrera que tendra angularmente (90°, 180°).

v Ubicar la presion minima del aire que se inyectara al actuador dado que esto dara
la peor condicidn de trabajo, asi como su presion maxima para tomar en cuenta su
esfuerzo maximo de la valvula.

v Checar el torque maximo de la valvula para no excederlo y dafarla.

+  Determinar el disefio del sistema y quien le indicara o le dara instrucciones a la
valvula.

+  Muy importante si la presion es excedente al torque del vastago de la valvula se
debera colocar un regulador de presién.

Observa el video llamado Actuadores Neumaticos Rotativos de Festo didactic uno de los
fabricantes con mas variantes en esta area, para que te quede mas claro, da clic en la
siguiente liga: hitp.//www.youtube.com/watch?v=-65-t7ST6Tw

v Actuador Eléctrico

Los actuadores eléctricos rotacionales, tiene la misma finalidad que los anteriores, solo
que estos para poder funcionar se deben energizar el motor para que funcione en el
sentido deseado, son utilizados en robots, motores a pasos, control de antenas giratorias,
etc.

Como has podido observar los actuadores son elementos que “traducen” la energia
recibida en una accion, conociendo que existe una gran variedad y que deben ser
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escogidos tomando en cuenta las circunstancias de la aplicacién, es decir, torque, carrera,
etc.

La tendencia de los actuadores rotatorios es que los actuadores eléctricos sean mas
utilizados que los neumaticos, ya que realizan las mismas funciones, pero los actuadores
eléctricos porque son mas eficientes y consumen menos energia eléctrica.

2.3. Diagramas de sistemas controlados

Los controles automaticos o sistemas de control es una de las partes mas importantes en
un proceso industrial moderno como lo son los sistemas de energias renovables, donde
se usan principalmente para regular variables como presion, temperatura, nivel, flujo, etc.

Los sistemas controlados los puedes entender como un grupo de elementos que conviven
en un proceso con un fin comun, cada uno cumpliendo con una actividad definida. La
peculiaridad es que tienen un controlador que esta relacionado con un actuador y que
puede o no tener retroalimentacion, en otras palabras, un elemento que le dice a otro lo
que debe hacer y en qué momento lo debe hacer. Existe una forma de hacer extensivo el
disefio, y que sea entendible para cualquier persona con conocimientos basicos, por
medio de los diagramas a bloques donde se indica claramente si se afiade un proceso a
otro, se divide un proceso o se tienen retroalimentaciones de algun punto. Es decir, que la
salida de un elemento provoque una accion en otro, por ejemplo, el cierre o apertura de
una valvula, la transmision de energia captada por una fotocelda hacia un circuito en
particular dentro de un sistema doméstico o industrial.

Existe un amplio horizonte en relacion al disefio y funcionamiento de sistemas de
energias renovables, asi como de su lectura y posible solucién de problemas. La siguiente
figura muestra un ejemplo muy basico de un sistema controlado de llenado de liquido al
contenedor con retroalimentacion. El propésito es que se tiene que tener lleno el tanque,
pero sin que se derrame el agua, por lo tanto, el flotador le manda una orden a la valvula
que se cierre y no permita mas paso de agua cuando esté lleno el recipiente, cuando el
nivel baje entonces debera de mandarle orden de abrirse y permitir el paso del liquido
hasta que vuelva a llenarse.
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Sistema basico de medicion de nivel.

En otro ejemplo una planta termoeléctrica, la cual funciona a base de vapor de agua, y las
calderas deberan mantenerse a un nivel 6ptimo de liquido para aportar el vapor suficiente
para accionar las turbinas mismas que a su vez produciran energia eléctrica

2.3.1. Diagramas a bloques

Los diagramas a bloques muestran los pasos de un proceso de transformacion de una
energia a otra. Muestra un elemento, pieza, componente, etc., por medio de recuadros
que identifican a cada una de las etapas de la su evolucion, donde encontraras y debes
tener en cuenta los siguientes elementos de control:

+  Proceso a controlar

v Variable Controlada

v Variable Manipulada

v Senal de referencia

v Error o sefial actuadora
v Perturbacioén

+  Elemento de medicion

1 Controlador

+  Elemento final de control
+  Entrada

v Salida

En la siguiente lectura podras encontrar la definicion de cada una de las variables del
sistema de control, su definicién y ejemplificada en las paginas 11 y 22 correspondientes
al tema uno llamado Infroduccioén a los sistemas de control que se te solicita que leas del
Libro Teoria de Control, Jean F. Dulhoste.
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Ahora que ya leiste el documento tienes las bases para poder disefiar un sistema basico
de energias renovables, como un pequefio sistema fotovoltaico aplicado a una casa,
donde puedes mostrar las partes involucradas de un proyecto y tener clara la funcién de
cada una de las partes del sistema.

A continuacion, observa el siguiente diagrama a bloques de un sistema hibrido
fotovoltaico-edlico, en donde a los diagramas a bloques se les puede anadir otros
diagramas complementarios, como pueden ser diagrama isométrico de tuberias (presenta
la inclinacién y orientacién de los tramos de tubo en dimensiones), diagramas de servicios
de vapor, agua, retornos, etc., diagramas de ubicacion y elevacion de los equipos.

Todos los diagramas anteriores asociados al diagrama principal permiten tener un menor
grado de error en el proceso, por ejemplo, la generacién de energia por un sistema
hidroeléctrico que se desea controlar.

paneles solares  aerogenerador

A- regulador solar Phocos
B- regulador solar Steca
C- regulador edlico

D- banco de baterias (12v)
E- banco de baterias (24v)
F- inversor sunforce 1000w
G- inversor victron 3000 w

JYSP-100 w
JYSP-200 w
SF-110 w
SF-110 w

centro de carga

Diagrama a bloques de un sistema hibrido fotovoltaico-edélico. Tomado de Solarweb, (2012).
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Diagrama de bloques de un sistema de control industrial.

El anterior diagrama se puede aplicar al control de cualquier sistema de energias
renovables, por ejemplo en el frenado de una hélice por aumento de velocidad por el
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Diagrama de bloques de un sistema de control industrial.

El anterior diagrama se puede aplicar al control de cualquier sistema de energias
renovables, por ejemplo, en el frenado de una hélice por aumento de velocidad por el
viento.

2.3.2. Diagramas esquematicos

Los diagramas esquematicos son la representacion simbdlica eléctrica o electrénica, que
sirve para su simulacion y posteriormente la implementacion a partir de un diagrama a
bloques.

Ahora bien, el hecho de hacer diagramas esquematicos permite revisar mas a fondo el
funcionamiento de cada bloque del sistema y poder detectar fallas antes de que el
sistema sea armado.

La generacion de diagramas esquematicos es posible realizarla con diferentes softwares,
algunos de ellos de formato libre y otros con licenciamiento, los podras encontrar en la
siguiente pagina web llamada Circuits today, practicamente vienen todos los existentes.
http://www.circuitstoday.com/circuit-design-and-simulation-softwares

Por lo tanto, se debera hacer un diagrama esquematico por cada bloque que se presente,
asi se podra cubrir en su totalidad el sistema.
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A continuacion, se muestra un ejemplo de los apartados mencionados
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Diagrama a bloques de un sistema fotovoltaico hibrido.
Tomado de Eliseosebastian. com, (2012).
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Diagrama a bloques de un sistema fotovoltaico hibnido
Tomado de Eliseosebastian. com, (2012).
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Diagrama esquematico del sistema fotovoltaico hibrido anterior.
Tomado de Eliseosebastian, (2012).
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Cierre de la unidad

En esta unidad has recorrido un gran terreno dentro de las mediciones e instrumentos, te
habras dado cuenta de la importancia que tienen los sistemas instrumentados para los
sistemas de energias renovables para asegurar el funcionamiento correcto del proceso,
ya que las caracteristicas de calidad vienen en forma medible y se necesita que los
instrumentos sean confiables en su uso y lectura de variables, dado que la confiabilidad
en la medicion es uno de los principales objetivos de un sistema de instrumentacion.

Te habras dado cuenta que, la relacion entre el ser humano y los instrumentos de
medicién es muy importante, saber tomar las lecturas, instalarlos en el punto adecuado
para la medicion de la variable en el sitio, usar el instrumento correcto, tener y leer los
manuales de los instrumentos, identificar y saber realizar la calibracion, por todo esto es
importante tener un sistema de instrumentacién correcto y eficiente.

En cada subtema del tema 2, se mostré una variable fisica, el instrumento con el que se
puede medir y ejemplos de como influyen en cualquier sistema de energia pero
especialmente enfocado a los de energias renovables, asi pues has notado que seria
complicado estar mirando toda una planta termoeléctrica, todo un parque eélico para
determinar su funcionamiento, por lo que también se revisan temas de diagramacién con
los cuales te ayudaran cuando seas tu quien disefie sistemas, simularlo y posteriormente
poner en marcha el proyecto de forma real.

En la siguiente unidad revisaras coémo aplicar los conocimientos de esta unidad que ahora
ya tienes en relacidn con los sistemas de energias renovables, asi mismo aprenderas a
manejar instrumentos reales, debido a que observaras las bondades de las tecnologias de
la informacién y comunicacién, donde permite manejar sistemas computacionales que
puedes simular desde un pequefio circuito eléctrico hasta su interaccion con médulos
electronicos o eléctricos.

Recuerda que vas a ser un profesionista destacado en el area de sistemas de energias

renovables y eso te hace mas responsable ante la sociedad y el medio ambiente, te invito
a que sigas con la guardia en alto.
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