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Resumen.

A continuacién, se describe en detalle el diseno, simulacién y posterior anélisis de un prototipo gene-
rador de energia continua renovable, tomando como fuentes las corrientes de aire e irradiacién solar
presentes en el ambiente. Esta tesis, comprende desde la captura de dichas energias alternativas hasta
su aprovechamiento a través equipos tales como; turbina SAVONIUS y el Panel solar, que han de dar
marcha a un Sistema Mecénico( Volante Inercial ), compuesto principalmente por un tren de engranes,
aumentando asi las velocidades hasta adquirir una velocidad nominal facilitada por lo contrapesos
ubicados en los extremos de los planetas. El panel solar es el encargado de producir el primer movi-
miento mecanico por medio de un motor para asi vencer la inercia del sistema planetario y la turbina
SAVONIUS, se encargaréd de proporcionarle la velocidad necesaria para estar en el rango de nominal

del generador de energia para adquirir un éptimo funcionamiento del mismo.



Capitulo 1

Introduccién.

En los ultimos anos las cooperaciones internacionales y los estudios a nivel local han demostrado el
desarrollo en América latina y en el caribe enfocado principalmente en la eficiencia energética ya que
esta tienen lugar en distintos procesos industriales. A medida que se logrén mejorar las tecnologias de
captaciéon de este tipo de energias se podra obtener un mayor beneficio de las materias primas y se
reducirian los costos de produccién no sélo econémicos sino también ambientales. Al suceder todo esto,
se incurre en mejoras significativas que intervienen positivamente en los estdndares de rendimiento.
En la mayoria de los paises de América Latina es primordial centrar la mirada en la incorporacion de
nuevas tecnologias que permitan una mayor eficiencia energética y reduccion del impacto ambiental.
Dado que desde el punto de vista de la generacién de energia a través métodos limpios se exhibe una
gran promesa para, contrarrestar el cambio climético y mitigar los dafios producidos al medio ambiente
y a su vez mejorando condiciones laborales, todo esto sin dejar a un lado los beneficios econémicos.
Las energias alternativas o renovables son aquellas que se aprovechan directamente de recursos consi-
derados como “limpios”, como lo es ; el sol, el viento o aire, los cuerpos de agua, la vegetacion, el calor
interior de la tierra, entre otros.

Este primer capitulo pretende mostrar las generalidades, lineamientos y objetivos seleccionados para
la ejecucion del proyecto de investigacion desde diferentes perspectivas, tanto sociales, econémicas,
ambientales y de caracter productivo.

En Colombia la primera fuente de energia proviene de las centrales hidroeléctricas debido a la riqueza
hidrica del pais. El segundo lugar lo ocupa los combustibles fosiles (petroleo, gas y carbén), cuyas
reservas ya se estan agotando segin datos del Ministerio De Minas y Energias. Es esta la razéon por
la cual el Gobierno Nacional en los tltimos afios ha invertido en el desarrollo y aplicacion de nuevas
alternativas de producciéon de energia que funcionen con recursos renovables para dar solucién al
problema de la crisis mundial que enfrentamos en este campo y contribuir para un medio ambiente
mas limpio.

La Agencia Internacional de Energia (AIE) dice que la base de la vida moderna y del mundo depende
en un 80 % del petroleo y que a medida que los paises se industrializan y sus poblaciones aumentan,
también crece el consumo de energia. En la Universidad de Antioquia en el 2016[2], se aclara que los
paises industrializados y con mayor poblacién estén interesados en la incorporacién de tecnologias para

disminuir los costos y mejorar sus lineas de produccién, puesto que la demanda cada dia es mayor y

10



CAPITULO 1. INTRODUCCION. 11

se ve la limitacion para poder abastecer de manera eficiente el mercado[2].

Segun La Unidad de Planeacion Nacional Minero Energética (UPME), las energias renovables cubren
actualmente cerca del 20 % del consumo mundial de electricidad[2].

Gracias a la infraestructura de la matriz energética nacional, hoy se puede presentar indicadores de
produccion de energia con un alto componente proveniente de fuentes hidricas, lo que conlleva una
produccién limpia de energia, situaciéon que se puede evidenciar en la baja produccién de diéxido de
carbono (C'05)[2].

1.1. Planteamiento del Problema.

Teniendo en cuenta los limitantes presentes en el abastecimiento energético del pais, en especial en
ciertas comunidades en donde es insuficiente el suministro de electricidad haciendo dificil desempenar
las actividades tanto laborales como domésticas. Se ve la necesidad de implementar nuevas tecnologias
de generacion eléctrica, que sean de facil acceso para estas comunidades.

A raiz de esta problematica se propone una alternativa la cual abarca la produccion y distribucién de
electricidad utilizando como fuente energias renovables entre ellas; la energia solar y edlica ya que este
tipo de produccién de energia es libre y beneficia al medio ambiente.

En cuanto al sector rural la red eléctrica no es suficiente, debido a que su cobertura no puede llegar a
lugares geograficos de dificil acceso.

Colombia esta ubicado sobre la linea del ecuador la cual hace que posea un clima de trépico, su geografia
principalmente es de tierras bajas, donde se caracteriza por presentar una fuerte estacionalidad de
lluvias y en las zonas altas, se presentan condiciones de alta montafia. A estas zonas de tropico se les
caracterizan por la alta predominancia de los llamados vientos alisios; aire que se conforma cuando las
masas de aire frio del norte o del sur se mueven para ocupar el espacio que deja libre el aire caliente.
Con la intencién de aprovechar estos vientos, se propone un prototipo generador de energias continuas
accionado por energias renovables como la edlica y la foto fotovoltaica el cual reducird en gran parte
la emisién de C'O3, que es el responsable del calentamiento del aire y por ende de la tierra.

El Generador de Energia Continua Accionado por Energias Renovables acoplaréd tres sub-sistemas
de energias alternativas (volante Inercial-mecanismo gravitacional, energia eolica y energia solar) que
ocupard la menor envergadura posible en cuanto a 4rea requerida para su instalacion sin alterar el
ecosistema y proporcionando un flujo eléctrico para que luego se almacene y brinde una fuente constante

de energia, ayudando a la preservacion de la fauna local[3].

1.2. Antecedentes.

El desarrollo y posterior crecimiento sostenible de las energias renovables han sido muy notorios a
nivel mundial, todo esto con el fin de ir en pro del ecosistema y la fauna. A su vez, estas energias han
incidido una gran disminucién del efecto invernadero y en el incremento del consumismo energético
global.

En el campo del desarrollo sostenible, aunque se haya logrado un gran avance, atin se puede evidenciar

una baja produccién energia de este tipo. En el presente proyecto se propone realizar un sistema hibrido
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entre energias edlica, solar y gravitacional, ya que cada una de éstas por separado plantea una gran
dificultad con la continuidad de generacién debido a su naturaleza. En otras palabras, el viento no
siempre fluye a la misma velocidad o la luz solar no esté siempre presente. Estos tipos de técnicas de
generacion de energia presupuesta llegar hasta las industrias, las cuales desean tener como nicho paises
en via de desarrollo con locaciones idéneas para las instalaciones y asi lograr una mayor produccion.
De acuerdo con Genaro Aguilar Gutiérrez[4], el mejor referente en cuanto a produccion y eficiencia a
nivel latinoamericano es MEXICO, que debido a su despliegue estratégico, ha facilitado su utilizacion y
posterior distribucién a los consumidores. También tomando en cuenta lo dicho en el articulo publicado
por la revista Iberoamericana de Automética e Informatica Industrial, donde se centran en la responsa-
bilidad y compromiso de usar la energia eléctrica y resaltan lo fundamental que es para cualquier pais
el hablar del compromiso de uso responsable de la energia eléctrica. Al adentrase a temas energéticos,
basicamente se habla del proyecto el cual generara energia por medio de sistemas hibridos, es decir,
que fusionando 3 energias alternativas (energias renovables), proporcionaran la energia eléctrica.[5].
Un postulante a los sistemas hibridos es el caso de la Universidad de La Laguna en Espana, donde
el departamento de ingenieria Mecanica centré6 uno de sus estudios a los sistemas hibridos para el
suministro de energia a plantas desalinizadoras en las que modelan los sistemas hibridos con base
en las energias renovables, el cual garanticen las necesidades energéticas desalinizadoras de osmosis
inversa, han de obtener la combinacién 6ptima[5].
Cuando dos o mas sistemas se unen, se hace con el fin de disminuir emisiones dafinas al medio
ambiente, en procura de mejorar produccién de generaciéon de energia, combinandolas en una sola
instalacién para la generacion de energia eléctrica. Lo cual da surgimiento a lo que se denomina como
“sistemas hibridos”. Estos sistemas estan compuestos generalmente por fuentes energéticas renovables
y/0, de ser necesario, se complementan con sistemas a combustion o con grupos electrogenos, dejandolos
en la mayoria de los casos solo para funciones de disponibilidad [5].Los sistemas hibridos con base en

las energias renovables pudiesen ser la clave para el éxito en diferentes tipos de plantas.

Fuentes de energia
reno}!ables

 Solar Biomasa

Edlir.‘.a A
Marernotnz

E - Gaoténmca
Hidraulica m E

Figura 1.2.1: Fuentes de energia renovables|1]

De tal forma que estas energias renovables se utilizan de forma conjunta, para brindar una mayor

eficiencia del mismo, ya que ademds proporciona un mayor equilibrio del suministro energético.
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Figura 1.2.2: Sistemas hibridos TECNOFACIL

Un ejemplo muy facil y muy comiin de ver es el sistema ofrecido por empresas renovables como lo es
en el caso de TECNOLOGIA FACIL que ofrece un tipo de plataforma donde se puede obtener energia
por medio de energia edlica y la energia solar, las cuales tratan de centrar la energia obtenida de la

siguiente forma (Ilustracion 3):(Figura 1.2.3) :

Battery bank

Figura 1.2.3: Sistemas hibridos con un sistemas Diésel adicional

Al referirse a energias renovables, se deben tener en cuenta determinados inconvenientes, como por
ejemplo en el caso de la energia solar, la cual requiere utilizar paneles solares que deben emplearse para
obtener dicha energia, y que, aun actualmente, son demasiados costosos. Asi mismo, la distribucién de

esta energia resulta ser un poco elevada en cuanto a los factores econémicos.
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Figura 1.2.4: Sistemas edlico y solar

De esta misma manera, sucede en el caso de la energia edlica, que para obtener dicha energia, se debe
contar con una infraestructura, sin contar con las mismas turbinas que actualmente son costosas. En
el caso de la produccién de biomasa se requiere de una gran planta adecuada para la materia prima.

De esta misma manera, sucede en el caso de la energia eélica, que, para obtener dicha energia, se
debe contar con una infraestructura, sin contar con las mismas turbinas que actualmente son costosas.
En el caso de la produccién de biomasa se requiere de una gran planta adecuada para la materia
prima. Esto conlleva que en un sistema hibrido los costos sean 2 veces mas elevados porque requerira
de distintos elementos para obtener dichas energias. Sin embargo, a través de un sistema de acopio
conjunto de energias, estos costos pueden llegar a disminuir. Aprovechando los factores climéaticos, es
posible generar una produccién mayor, es decir; en la época de vientos en el ano, es posible implementar
unos sistemas de turbinas, mientras que, en los dias de verano, se puede poner en marcha la captura
de energia solar a través de paneles, y aun asi combinando esta obtencién con la de biomasa en mejor
instante que es en las noches de invierno con escaso viento y temperaturas muy bajas, en donde se

podria tener lugar la produccion de hidrégenol6].

Figura 1.2.5: Sistema Solar/Sistema Eolico de eje vertical savonius

Vale la pena agregar, que la inmersién de los sistemas hibridos en Colombia, ya es un hecho, tal
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cual lo enuncia la Universidad Nacional en una de sus Tesis de Opcion de Grado, donde se esclarece
el panorama al incluir uno o mas sistemas renovables en la produccién de energias, para que asi se
de cabida a los sistemas Hibridos que tiene como finalidad generar energia eléctrica desde sistemas
Auténomos, como lo puede ser un sistema solar Fotovoltaico- Eolico, donde se procura aprovechar al
méximo dichas energias asi mismo minimizando lo mejor posible el impacto ambiental.
De acuerdo con el documento expuesto por GREENPEACE establece que para el ano 2050, las energias
renovables, junto con el uso inteligente de la energia[7], se podra aportar la mitad de la demanda
energética mundial. En dicho informe evidencia que es posible lograr un abastecimiento masivo a
partir de fuentes renovables, puesto que lo tnico que falta es un apoyo politico adecuado [8].
El Consejo Europeo de Energia Renovable (EREC) y Greenpeace Internacional han producido este
escenario energético global como un proyecto practico para alcanzar rapidamente los objetivos de
reduccion de COy y garantizar un suministro asequible basado en un desarrollo econémico sostenible
en el mundo. Se establece que estos dos objetivos son alcanzables simultaneamente. Todo esto conlleva
consecuencias al distanciar energias obtenidas de las centrales carbén limpio y la energia nuclear.
Al elegir energia renovable y eficiencia energética, los paises en vias de desarrollo pueden estabilizar
practicamente sus emisiones de C'O,, incrementando a la vez el consumo energético como consecuencia
de su crecimiento econdémico. Los paises de la OCDE deberéan reducir sus emisiones hasta un 80[8].
Al elegir energia renovable y eficiencia energética, los paises en vias de desarrollo pueden estabilizar
préacticamente sus emisiones de C'Os, incrementando a la vez el consumo energético como consecuencia
de su crecimiento econémico. Los paises de la OCDE deberan reducir sus emisiones hasta un 80 % |[8§].
Con el fin de contribuir al medio ambiente en Colombia, se pretende seguir los lineamientos plan-
teados por GREENPEACE y las recomendaciones ejercidas por la ERNC (Energia Renovable No
Convencional) para plantas generadoras de energia en los sistemas hibridos, ya que se observa que se
han venido ratificando hace algunos anos, todos estos como unos de los sistemas més indispensable que
se han demarcado. Puesto que llaman la atencién por enfocarla a las necesidades bésicas en cuanto
a produccion tanto personales como de comunidades. De esta manera se puede evidenciar uno de los
tipos de produccion de energia: renovables y no renovables, en donde a las primeras, podria afirmarse
que son conocidas de forma continua.
Estas fuerzas son obtenidas por la naturaleza o por la intervencién del hombre puede llamarse renovadas
a corto plazo. Pasa lo contrario con las energias no renovadoras, que son aquellas que, dadas sus
caracteristicas, requieren de un tiempo mas largo para ser proporcionadas de forma continua, no
obstante, éstas son consumidas con prontitud. Asi mismo ENERGREENCOL ofrece soluciones en el
area de las energias renovables y es uno de los mayores proveedores de soluciones de energia renovable
y consultoria en Colombia[l].
En cuestiones de organizacion, el proyecto debe contar con la participacién de todos los actores,
fundamentalmente de las autoridades locales. Estos pueden evaluar las necesidades de electricidad,
realizando un seguimiento para asi hacer cumplir las reglas, ademas de contribuir al desarrollo de
emprendimientos productivos locales o actividades de valor danado, etc. Estos sistemas auténomos
tienen como objeto el suministro a consumidores de forma segura y confiable. Al tener en cuenta
que se mezclan bien entre ellos, todos los componentes con elegidos de acuerdo con las perspectivas

aplicaciones. En la actualidad existen Kkits solares para cumplir la demanda de casa y viviendas de
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vacaciones; todo esto para no sobrepasar la capacidad a demanda producida y asi reducir costos en
la adquisicién de los equipos. Diversas empresas ofrecen soluciones a partir de otorgar a cabalidad
potencia y fidelidad en el disefio adecuado para el sistema requerido contando con la més alta calidad
y robustez. Existen equipos de micro redes hibridas de méxima disponibilidad las cuales ofrecen las
siguientes caracteristicas aclarando que son accionadas por fuerza que en su totalidad no son renovables,
como es DIESEL/Solar:

= Rendimiento 6ptimo.

= Generacion distribuida competitiva.

= Electrificacion rural profesional.

= Hibridacion solar, edlica, red, grupo electrégeno.

= Maxima disponibilidad de energia.

= Sostenible, modular y escalable

= Fécil transporte, instalaciéon y reparacion.

= Monitorizacién remota mediante web server

= Compatible con baterias de litio.

= Seguimiento del punto de méaxima potencia (MPPT) para entrada de recursos renovables

= Proteccion contra: polarizaciones inversas, corto circuitos, fallo de aislamientos con salida a Relé.

Al referirse a las micro-redes, se logra establecer que son sistemas hibridos para el concepto de la
produccién de energia sostenible. Los generadores DIESEL se utilizan a menudo para asegurar el su-
ministro de energia bésica, en los paises donde las redes ptblicas no la proporcionan. A su vez, los
sistemas fotovoltaicos y edlicos pueden ser incluidos como fuentes adicionales para reducir el consumo
de combustible de los generadores DIESEL y por lo tanto sus costos de operaciéon. El reto esta téc-
nicamente en concebir y aplicar los sistemas hibridos edlicos/ solares / inercial, con el fin de ser uso
en el almacenamiento de energia, cuya robustez sea lo bastante grande para satisfacer la demanda de
energia [9]

Vale la pena mencionar los grandes avances en los sistemas hibridos, en cuanto a la produccién de
energia. Estos estan en incremento debido a la variedad de materiales y/o equipos existentes en el
mercado. Dichos sistemas hibridos, no son mas que sistemas de produccién renovables individuales,
que para cumplir con su labor requieren condiciones meteorologicas, siendo lo mas adecuadas posibles
sin hacer una produccién de energia lo mas eficientemente posible, que para su instalacion es bastante
grande. Cabe resaltar que mejoraran siempre y cuando el sistema de produccién perfeccione su dis-
posicién en envergadura de area de instalacién, es decir se reduzca esa area, puesto que los paneles

solares poseen una eficiencia méxima de produccién en unas pocas horas del dia (aproximadamente
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2 horas) y objetando que estén en condiciones idéneas para dicha labor; y la energia eolica requiere
de una corriente minima de aire o flujo masico, ademas de una disposicién en altura para sus aspas o
aletas de la turbina [10]. De ahi que el prototipo a desarrollar deba cumplir con la reduccion de area
y centrarse en la optimizacién de recursos renovables para aumentar la produccién de energia, de tal
forma que alternen las dos fuentes que mantendran su eficiencia de produccion nominal por mucho

mas tiempo.

1.3. Justificacién.

Dadas las fallas eléctricas o constantes intermitencias en el fluido eléctrico en el sector rural o de
alta montana, se ve la necesidad de producir un equipo capaz de generar energias limpias por medios
renovables como los son los paneles solares fotovoltaicos y el fluido del aire obtenido por las corrientes
del mismo. Surge la necesidad del aprovechamiento de las fuentes conjuntas de energia sustentables
como generadores energia, debido a que las variaciones en el abastecimiento en las zonas no presentan
un consumo estable. De igual manera, debe cumplir con las condiciones técnicas de procesos para su
implementacion. Asi mismo serd posible emplearlo en el sector rural, puesto que al ser un prototipo
es posible adecuarlo para la generacién de energia en sitios apartados o en donde no haya estabilidad
energética. Por ende, resulta ser muy costoso este servicio para la poblacion. Al ser un prototipo
generador de flujo eléctrico, se podra ver una gran reducciéon en los costos finales y fijos. Igualmente
puede ser utilizado como una fuente constante de energia evitando apagones y caidas de tensiones que

podrian afectar los electrodomésticos o enceres|[10].

1.4. Objetivos.

1.5. Objetivo general.

Acoplar dos sistemas de energias sustentables para la iluminaciéon de un recinto cerrado, usando un

prototipo generador de fluido eléctrico continuo, accionado por energias renovables.

1.6. Objetivos especificos.

= Identificar el tipo de turbina con su hélice apropiada para accionar un movimiento repetitivo,
a partir de los estudios existentes para la zona donde se instalara el prototipo, de tal forma
que garantice una velocidad nominal en vez de torque por medio de un flujo de aire. Una vez
obtenido el movimiento repetitivo se acoplara al multiplicador tipo VOLANTE INERCIAL con
un contrapeso para aprovechar la fuerza de gravedad aumentando la velocidad hasta llegar a su

velocidad nominal y asi poderla sostener.
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= Establecer un montaje que permita instalar un panel solar con su respectivo kit segin sea el
estudio para esa region en condiciones de radiaciones solares; con el fin de alimentar un motor

para mantener el movimiento continuo del multiplicador de energias VOLANTE INERCIAL.

= Proponer el sistema mas adecuado de almacenamiento de energia. Una vez obtenida esa energia,

se deberd suministrar electricidad que alimentaré la fuente de iluminaciéon del recinto cerrado.

1.7. Organizaciéon del Documento.

A continuacién, se indicard un breve recuento sobre el contenido de cada uno de los capitulos tratados
en este documento.

Apéndice: Datos requeridos para el diseno de la energias renovables

Capitulo 1: Plantea las generalidades del proyecto sirviendo de guia como punto de partida para el
mismo.

Capitulo 2: Habla sobre generalidades de cada uno de los componentes y técnicas involucradas en el
planteamiento y desarrollo del presente trabajo, para de este modo, proporcionar una percepcién mas
clara del mismo.

Capitulo 3: Plantea desde el diseno, el punto de vista técnico, dando un acercamiento al funcionamiento
y composicion de los mecanismos.

Capitulo 4: Da en detalle el desarrollo y resultados etapa por etapa de los elementos con los cuales
estad compuesto el sistema inercial planteado en el Capitulo 2.

Capitulo 5: Se centra en el desenlace o conclusiones producto del desarrollo o resultados al llevar a
cabo este trabajo en cada una de sus etapas, desde concepcién hasta el analisis, disenio y simulacién
del prototipo.



Capitulo 2

Marco teodrico.

Vale la pena resaltar que la produccion de energia por medio de los combustibles fosiles tienden a
trascender al pasar el tiempo, debido a la contaminacién emergente de este producto, pues es de origen
“finito”, es decir un producto limitado y que produce un alto impacto al ecosistema y més atn para
toda la vida terrestre.

A raiz de estas, y muchas mas consecuencias aportadas por los equipos a combustién, se busca obtener
de forma limpia y renovable recursos que puedan ser considerados como infnitos e inagotables con
muy poco impacto al ecosistema. Debido a esta repercusién y posterior agotamiento del petréleo
como materia prima en la fabricaciéon del sistema a combustion, se ha optado por sistemas energéticos
alternos o renovables capaces de suplir las necesidades energéticas y de obtener una reduccion en el

dano ambiental[11].

2.1. Energia Eélica.

El desarrollo y posterior crecimiento de la energia eodlica a nivel mundial es muy notable. Siendo
renovable, representa ya en gran parte en la capacidad eléctrica global. La industria eblica mundial
enfoca su atencién hacia paises en desarrollo con locaciones idéneas para las posteriores intenciones de
sus centrales.

Tomando a México[9] como paradigma del mejor enfoque en eficiencia a seguir, en cuanto a capacidad
de produccion energética, este se encuentra ubicado naturalmente para facilitar un posterior despliegue
de proyectos edlicos. La disponibilidad de la energia eléctrica es fundamental para cualquier pais. La
produccion de los combustibles fosiles no tiene lugar a una velocidad significativa y, en consecuencia,
pueden ser considerados como recursos finitos, con la repercusion que eso conlleva en el precio y el
posible peligro de agotamiento de las reservas. Ademaés, el impacto ambiental derivado del uso de los
combustibles fosiles, tanto a escala local como global, ya no es posible dejar de lado, no considerarlo
como un factor importante en un contexto de sostenibilidad. Estos factores han contribuido al estudio
de las energias renovables, de ahi su necesidad. Las energias renovables ofrecen la posibilidad de generar
electricidad y calor pricticamente sin emisiones, a bajos precios de operacién y de manera sostenible.
Junto con esto, cada pais tiene un légico interés en aprovechar sus recursos renovables locales. Ejemplos

de esto son Noruega y Brasil que, debido a su topografia favorable, suministraron respectivamente el

19
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Dichas energias renovables presentan numerosas ventajas, pero asi mismo presentan desafios importan-
tes al sistema de suministro. Una de las caracteristicas mas exigentes es la variabilidad incontrolable
de la fuente. No es posible garantizar las condiciones ambientales con anticipacién y, en consecuencia,
tampoco el suministro. Este problema se puede solventar almacenando energia durante épocas de ge-
neracién de potencia excesiva para darle uso cuando la generacién de potencia es moderada. También
se pueden usar miltiples fuentes renovables de manera que la intensidad de las fuentes esté desfasada
en el tiempo.

Al plantear un argumento sobre la obtencién de las energias renovables (energias edlicas), se puede
decir que los aerogeneradores de mayor eficiencia son los de eje Horizontal, pues estos son los que por
su estructura les permite ubicarse en las alturas, requieren una auto orientaciéon en direccién al viento
para que su palas (hélices) puedan recoger la mayor cantidad de viento y optimizar su producciéon de
movimiento dando como resultado un mayor flujo eléctrico. Estos tipos de aerogeneradores producen
un poco de ruido, debido a mas que nada por la alta velocidad que se consigue en las puntas de
las palas, ya que hace mas ruido una pala a la que le cueste mas penetrar en el aire que a la que
simplemente los desliza.

Cambien se encuentran los aerogeneradores de eje Vertical, que no necesitan de auto orientarse hacia
la direccién del viento ya que siempre reciben el viento de forma 6ptima, pues funcionan a bajas
revoluciones , es decir a menor velocidad de giro y ademds tienen un radio de giro de palas mas
pequeno. Este conjunto de caracteristicas hacen que se reduzca el ruido producido, al suceder todo
esto se incurre en una mayor integridad estructural y también hacen que se reduzca el desgaste en la
piezas mecanicas.

Los aerogeneradores por lo general de eje horizontal tienen un movimiento y un rendimiento mas
eleveda que el de eje vertical.

Los aerogeneradores de eje vertical pueden estar situados encima del suelo evitando tener que poner
grandes y molestas estructuraras «mastilesy, por esto la velocidad del viento es a baja altura, por
lo tanto su generacion de energia va a ser menor. Dicho viento obtenido en los aerogeneradores de
eje vertical, son unidireccionales, puesto como lo esta anteriormente mencionado, recibe el viento en

diferentes direcciones.

2.2. Adquisicién de energia por medio de la energia eélica.

Las turbinas Savonius son unas de las turbinas mas simples. El sistema mas avanzado de la serie de eje
vertical es el DARRIEUS SAVONIUS, quien maximiza su eficiencia debido a su disefo, ya que son
aerodinamicamente dispositivos de arrastre y resistencia, que constan de tres o mas palas. Observando
a esta turbina desde una vista superior, se observa el diseno en forma de ese, todo esto debido a la
curvatura de las palas. Dichas palas presentan menor resistencia cuando se mueven contra el viento

que a favor de este, la diferencia causa que la turbina gire sobre su rotor|[2]
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Figura 2.2.1: Turbina Sencilla Savonius

Direction of rovation

Figura 2.2.2: Vista superior de la Turbina Sencilla Savonius

Estas hojas revolucionarias, del disefio DARRIEUS SAVONIUS Figura 2,1.1 y Figura 2.1.2, es extre-
madamente silenciosa, ligera e ideal para el uso casero y rural auténomo, puesto que no reaccionan
ante cualquier direccién de corriente y sin importar el sentido del aire, sin la turbulencia existente en
el medio. Presenta la posibilidad de ajustar el dangulo de ataque (gracias al orificio de acoplamiento
abocinado a 150) y la velocidad de rotacion (brazo corto - brazo largo) de acuerdo con las necesidades
del estudio de corrientes de aires existentes en la locaciéon. Esta con figuracién permite capturar un
gran volumen de aire y este perfil permite bajar la puesta en marcha, asi mismo aumentara el tiempo
del par.

Debido al incremento en el interés hacia la aplicacién de las energias renovables, la energia edlica y
solar ha tenido un aumento en la atencién prestada por los investigadores. Se han realizado estudios
con la finalidad de mejorar el rendimiento aerodindmico de las turbinas verticales, como la turbina
Savonius.

En esta investigacion se realiza un anélisis de la incidencia del viento sobre diferentes configuracio-
nes geograficas propuestas y estudiadas previamente para dicha locacion (Universidad Militar Nueva
Granada-Sede Cajica).
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Las dimensiones de las turbinas se adecuan de tal manera que se respete el perfil original de cada
turbina. El tamano de cada turbina en realidad es baste pequeno en relacién con una turbina de eje
horizontal convencional, ya que se propone su aplicaciéon para la generacién de energia a baja potencia
en arreglos que puedan ser colocados sobre dispositivos méviles aprovechando asi la energia que el
viento ofrece debido a la resistencia al desplazamiento del movil. Se concluye que el tipo de arreglo
de turbinas Savonius de aletas torcidas presenta mejor comportamiento con respecto al andlisis de
flujo realizado, sin embargo, desde el punto de vista de manufactura este tipo de turbina es la que
presenta mayor complejidad para su construccién y adquisicion, esto debido a costos. A futuro se
pretende implementar esta propuesta sobre dispositivos méviles tales como autos de radio control, y

automoviles, los cuales requieren de un suministro de energia eléctrica [10].

Figura 2.2.3: Turbina Daerrieus Savonius

Ver documentacion del Analisis de Weibull expuesto en los anexos de tablas segtn los datos sumi-

nistrados por la Universidad Militar Nueva Granada|14, 15].
2.3. Enmergia Solar.

Las celdas o paneles solares han ganado un gran lugar dentro de ciertos segmentos de la industria. A
pesar de que nunca han sido capaces de cumplir con la promesa de energia eléctrica libre para el hogar,
nos han provisto de un sistema de carga excelente para equipos situados a distancia. Estos paneles
se componen generalmente de muchas celdas solares individuales conectadas en serie o paralelo, de
manera que su salida de tensién estd adaptada a la aplicacién. Las celdas no divididas se montan
normalmente en algin tipo de placa de respaldo. La placa se monta normalmente en un bastidor que

es adecuado para el entorno en el que se instalara el panel [12].
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Figura 2.3.1: Kit solar

En la Figura 2.3.1 se muestra cémo se utiliza un panel solar como un cargador de baterias para reponer
a la bateria. El panel esta con figurado para producir un régimen de voltaje y la carga que traera la
bateria hasta la carga completa con sélo un par de horas de luz solar. El circuito de carga incluye un
monitor de estado de carga y el interruptor electronico. Cuando la bateria esta totalmente cargada, la
célula solar se desconecta. En el momento en que la bateria reduzca su carga, el panel solar se conecta
nuevamente. De esta manera la bateria se mantiene cargada constantemente durante el dia, incluso en

dias nublados. Durante la noche, la bateria suministra toda la carga de los equipos.

2.4. Adquisicién de energia por medio de la energia solar.

Tomando la energia solar, se supone que esta debe ser la mas libre y accesible en nuestra ubicacién en
el globo terraqueo (zonal de Tropico), sin contar que es inagotable y limpia, la distribucion en términos
de longitud de onda se describe como la suficiencia de la radiacién solar para el requisito de la tierra.
Se debe considerar los tres tipos de combustibles para la generacién de energia solar.

En los proyectos de generaciéon de energia renovable son muy visibles los mecanismos fotovoltaicos,
yva que estos mecanismos reducen costos en la produccién y arquitectura de instalaciéon, asi mismo,
son mecanismos de produccion y eficiencia elevadas. Estos han progresado gracias a que se han hecho
mejoras en la distribucion del fluido enérgico, siguiendo estatutos que estan basados en cumplimiento
de la ley143del1994[16], que identificaba la necesidad de realizar diagnosticos ambientales de energias
alternativas y estudios de impacto ambiental.

La humanidad ve en la necesidad de instalar sistemas fotovoltaicos porque son escalables, asi mismo
tiene un bajo mantenimiento y aumentan el valor del auto sostenimiento puesto que brinda un ahorro
obligatorio con respecto al consumo de la red, en especial en zonas aisladas. Dicha generacién de
energia es completamente silenciosa, limpia (libre de emisiones) y es accesible para todas las personas.
Hoy en dia existen gran cantidad de paises con empresas dedicadas a la venta, dimensionamiento
e instalacion de sistemas fotovoltaicos en todo el mundo, permitiendo a cualquier persona acceder

a estas tecnologias[16]. Ahora bien, existen diferentes tipos de paneles fotovoltaicos que permiten el
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funcionamiento de los sistemas de energia solar, estos son:

2.4.1. Tipos de paneles:

= Mono cristalinos

= Polis cristalinos

AMERISOLAR MONOCRISTALINO.

Los paneles solares estan fabricados con células Monocristalinas de alta eficiencia para generar energia
gratuita, cargando baterias a 12— 24V y multiples aplicaciones como en vehiculos camper, casa, jardin,
asi como en aplicaciones aisladas para iluminacién, telecomunicaciones, o sistemas de motorizacion,
por ejemplo. Los paneles solares Solares (Me) utilizan células Monocristalinas alemanas SolarWorks.
Las células SolarWorks tienen unas caracteristicas y comportamiento excelentes, incluso en condiciones
de baja radiacion.

Los paneles solares pueden utilizarse bajo todo tipo de condiciones, incluyendo aplicaciones marinas y
bajo climas frios o muy calurosos [16].

Los paneles solares Me Solar utilizan células Monocristalinas alemanas SolarWorks. Las células So-
larWorks tienen unas caracteristicas y comportamiento excelentes, incluso en condiciones de baja
radiacion. Los médulos solares se suministran con la caja de conexiones con diodos antirretorno para
prevenir corriente inversa desde la bateria hacia el panel. Los paneles Me Solar con potencia superior
a los 50W se suministran con 2 cables de 900mm especialmente disenados para aplicaciones solares, y
conectores compatibles M (C4 para una facil conectividad entre los médulos solares y el equipamiento
electronico como el regulador solar fotovoltaico. Me Solar utiliza cristal templado de 3,2mm dotando
al médulo de una rigidez y durabilidad extremas. Las células solares monocristalinas de larga duracion
y alta eficiencia, su cristal templado y el marco de aluminio resistente y sellado le daran afios y anos
de energia constante y gratuita. Los paneles solares pueden utilizarse bajo todo tipo de condiciones,
incluyendo aplicaciones marinas y bajo climas frios o muy calurosos. Por ejemplo los Paneles Solares
Me Solar [6].

Estos paneles solares fotovoltaicos estédn entre el rango de 60 a 330W, el cual cuenta con lineas de
produccién en Taiwan, Corea del Sur y Portugal, sumando una capacidad productiva de 820MW.
Los paneles solares fotovoltaicos han sido disefiados para cubrir grandes requerimientos eléctricos.
Con una garantia de 30 anos, los modulos ofrecen unas excelentes caracteristicas y alta potencia,
para aplicaciones tanto aisladas como de conexién a red. Principales caracteristicas productivo, bajas
condiciones de alta temperatura y baja radiacién del panel con cargas de viento de hasta 2400Pa y
cargas de nieve de hasta 5400F,.

Con respecto a la produccion solar, se debe tener en cuenta la posiciéon del sol, ya que este es el que
suministra la materia prima para dicha obtencién, su lapsus de operacién esta entre las 8AM y la 4PM
el edificio reduce su uso de la energia publica por la presencia de los paneles, disminuyendo su costo

de energia hasta en un 60 [17].
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Variacion en Consumo de
Energia Solar (TWh}
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Figura 2.4.1: Estimacién en la valoracién en el consumo de Energia solar

Mientras Alemania lidera el consumo mundial de energia solar con una proporciéon de un 19 del total;

Estados Unidos presenta la mayor tasa de crecimiento en un ano, con un 103

de subida.

Espana se sitiia en el sexto lugar por volumen consumido y presenta un crecimiento del 7,6 en el
consumo de esta energia limpia. El consumo mundial de energia solar se increment6 en un 38, 2 durante
el ano 2014, registrando un total de 185,9 TWh, frente a los 134, 5T W h del ano 2013, segtn lo indican
las estadisticas de la petrolera BP. El pais que lider6 este consumo fue Alemania, con 34,9TWh lo
que representa un 19 del total mundial de energia solar consumida. Le siguen China, con 29, 1TWh
y un 16 del consumo e Italia, con 23, 7TWh y el 13 del total. Japon, Estados Unidos y Espana se
ubicaron en cuarto, quinto y sexto lugar, con el 11, 10 y 7 del consumo mundial, respectivamente.
Otros paises que también muestran potencia en esta energia renovable son Francia, Grecia, Australia
y Reino Unido[17].

AMERISOLAR POLICRISTALINO.

Las células Policristalinas estan hechas de material de silicio similar al de la poli-cristalina, excepto
que en lugar de crecer en un solo cristal, se funden y se vierten en un molde. Esto forma un bloque
cuadrado que puede cortarse en obleas cuadradas. A medida que el material se enfria, se cristaliza
de una manera imperfecta, formando tonalidades de colores diferentes en su superficie. Las células
Policristalinas con iguales dimensiones y condiciones alcanzan un rendimiento de hasta el 12[18].

En la Figura 2.2.2 se presentan dos tipos de eficiencia, en laboratorio y directa o de uso. La eficiencia
en laboratorio es mucho mayor debido a que al estudiar las células se hace bajo condiciones estandar
esto quiere decir. Irradiacion de 1000Wm2/h,temperatura de la célula 25°C'y distribucion espectral de
1,5AM. Las células de eficiencia directa o de uso, se estudian bajo condiciones ambientales normales
donde se puede presentar una baja irradiacién, aumentar mas de 25°C la temperatura de la célula,
esto afectando directamente la eficiencia.[18].
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CELLIEA EFICIENCIA EN |EFICIENCIA
LABORATORIO| DIRECTA
Mono-cistalina 24% 14-17 %
Poli-cristalina 19-20% 11-14%
De pelicula
delgada 16% <10%
(amorfas)

Figura 2.4.2: Eficiencias de los tipos de Paneles

Amerisolar policristalino son capaces de brindar alta eficiencia. Puesto que para carga de baterias
y multiples aplicaciones como lo es en vehiculos tipo camper, casa, jardin, asi como en aplicaciones
aisladas para iluminacién, telecomunicaciones, o sistemas de motorizacién entre otros.

Estos tienen un rango de operacién de 60 a320W, el cual cuenta con lineas de produccién en
Taiwan, Corea del Sur y Portugal, sumando una capacidad productiva de 820MW. Los paneles solares
fotovoltaicos han sido disehados para cubrir grandes requerimientos eléctricos. Con una garantia de
30 anos, los médulos ofrecen unas excelentes caracteristicas y alta potencia, para aplicaciones tanto
aisladas como de conexién a red[11].

La energia solar ha experimentado estos tltimos anos un crecimiento muy notable y, en general,
se ha debido a la reduccién de los costes en su produccion. En el ano 2014, su porcién se sittia en
el 9,8 de las energias “limpias”. Si comparamos a Espafia con Alemania, vemos que, en el ano 2014,
Esparia la energia solar representa un 14 dentro del total de las energias renovables, frente a un 45 de
energia eblica y un 38 de hidroeléctrica. Alemania, en cambio, tiene un 39,3 de energia solar; frente
a un 40,6 % de edlica y un 11,5 de energia hidroeléctrica. Las condiciones del mercado y las politicas
energéticas estan distantes.

Colombia consume anual 57,000GW h (1,2M W h por habitante) anual, pero solo se gener6 0,006GW h
(el 0.000011 %), por el uso de plantas solares que son apenas 78,000 paneles [19, 20]. Entre el ano 2010
y el afio 2011 el consumo de energia creci6 el 1.8 % y los precios por KW h subieron a partir de sep-
tiembre del 2011 de $366,00 (Estrato 3) a $414,94 (diciembre 2012), segin datos registrados por En
Cali [8-11]. Colombia al igual que otros paises latinoamericanos tiene el mismo problema, ya que el
consumo de energia eléctrica sube y los precios también. Por tanto, urge pensar en fuentes alternati-
vas de energias renovables como lo son las plantas de paneles solares [4]. Ejemplo de una instalacion
industrial de los paneles solares por hittp : //www.sapa — solar.com ENERGIA SOLAR CRECE EN
AMERICA LATINA|21].

En Latinoamérica, a nivel regional, en Chile existe Amanecer Solar CAP, la planta fotovoltaica mas

grande de Latinoameérica, con 310,000 paneles ubicados en un terreno de 280 hectareas, cuya autonomia
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entrega energia eléctrica a 125,000 hogares. Entre las energias renovables, la energia solar esta experi-
mentando un crecimiento sin precedentes porque solo depende de un recurso natural omnipresente en
la region, el sol paises como Chile que en 2012 apenas y tenia 5MW de energia solar y hoy dia tiene
méas de 362MW y 873 NW en construccion y planeacion. Lo anterior confirma el aumento en diez
veces de la capacidad instalada de energia solar en el mundo durante el dltimo quinquenio, impulsada
en su mayoria por paises como Estados Unidos, China, Alemania e India, que juntos ya lograron en
2012 la impresionante cifra de 100 Gigavatios (GW), segin el informe Global Market Outlook Photo-
voltaik, de la Asociacién de la Industria Fotovoltaica. Colombia, por su parte, no obstante ser un pais
ampliamente dedicado a la generaciéon de energia eléctrica impulsada por el recurso clorhidrico y en
menos cantidad por otros como el carbén y el gas natural, también se ha preocupado por ingresar en
la tendencia mundial de energias renovables.

Universidad Militar Nueva Granada Recientemente, es sinonimo de empresas, como la de Energia
del Pacifico (Ea). Quien invirtié mas de 1,240 millones de pesos en la construccion de laboratorios
de energia solar, adjudicandose asi en ser la més grande del pais, ubicado en las instalaciones de la
compania en el municipio de Yumbo, que esta conectado directamente a su red eléctrica interna y provee
hasta un 5 por ciento de la demanda que abastece al complejo, gracias a una tecnologia combinada
de modulos solares de silicio Monocristalino, policristalino y amorfo de capa delgada. Un estudio de
Greentech Media (GMT), sefiala que América Latina fue la regiéon que mostré un mayor crecimiento
de energia solar en 2014, generando 625M W, lo que equivale a un crecimiento de 370 en relacion al ano
anterior. Dentro los paises que componen el continente, Chile es el que lidera la incorporaciéon de este
tipo de energia. Chile lider6 la regién en instalaciones fotovoltaicas en 2014, lo que representa més de las
tres cuartas partes del total de América Latina”. Ademés, agrega que solo “en el cuarto trimestre Chile
instalo el doble de la cantidad del total anual de América Latina en el afio 2013. Lo més relevante, segiin
el estudio, es que Chile comenzd el 2013 con s6lo 11 mega vatios de capacidad solar instalada. La rapidez
con la que ha avanzado el pais lo ha posicionado cémo lider de la regién, por sobre México y Brasil,
en cuanto a crecimiento. Datos de REVE indica que Chile ha invertido mas de USD 7,000 millones
en el desarrollo de proyectos renovables durante los tltimos siete afnios que incluyen también biomasa,
hidroeléctrica, edlica. El Gobierno de la presidenta Michelle Bachelet ha aprobado mas de 80 proyectos
solares y edlicos desde que asumié su mandato con Chile: Las centrales solares operativas y las que
pronto entraran al sistema totalizaron 1,345M W en un futuro muy cercano, esperamos con gusto estas
buenas noticias. México por ejemplo ha inaugurado este afio la tltima fase de una de las plantas solares
mas grandes de Latinoamérica. Aura Solar se instaloé en Baja California Sur en un tiempo récord de
siete meses y a partir de septiembre de 2013 empezd a convertir los rayos de sol en corriente alterna, la
cual ya alcanza a una parte del pais. Este ano, la planta abrira en su totalidad, generando energia limpia
para alimentar a millones de mexicanos. Sus instalaciones ocupan 100 hectareas del Parque Industrial
de La Paz. REVE destaca que la planta Aura Solar de 131,800 celdas que reducira la contaminacion
en 60 mil toneladas anuales de C'O,. También paises como Pert estan promoviendo el uso de energia
solar. El desafio del sector es llevar energia a 2,2 millones de peruanos de las zonas rurales a través de
la extension de redes y soluciones no convencionales como los paneles solares, para lo cual se empezara
adjudicando un proyecto de financiamiento, instalaciéon, operacién y mantenimiento de hasta 500 mil

paneles solares. En Centroameérica la energia solar esta bullente, siuper dinamica y Honduras lidera
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estos esfuerzos. La Empresa Nacional de Energia Eléctrica (ENEE) aprob6 a mediados del afio pasado
23 contratos de energia solar fotovoltaica, con una capacidad instalada de 609,2 megavatios destaca
un informe de REVE. Ademés, siete proyectos de energia fotovoltaica estardn operando en el primer
semestre de 2015 con una capacidad de 250 megavatios. el Subsecretario de Recursos Naturales y el
Ambiente, Elvis Rosas, asegura que Honduras se ha convertido en el pais de la region centroamericana
con mas proyectos de energia solar en el presente ano. “La apuesta es una producciéon promedio de 500
kilovatios en 2015. Con la aportacién de 300 Megavatios en el parque solar centroamericano en el primer
semestre de 2015, Honduras pasaré a ser el lider de la produccién de este tipo de energia limpia en el
area centroamericana” dijo Rodas a la radioemisora HRN. En Panama, 31 empresas participaron de
la primera licitacién para la contratacién de energia solar a gran escala. Ivan Barria, Gerente General
de la Empresa de Transmision Eléctrica (ETESA) dijo que ‘mediante esta licitacion de 66 MW se esta
incentivando la inversién privada en energia renovable que resultaran en unos 120 millones de délares’.
Este ano la Secretaria Nacional de Energia de Panamé informé que nueve parques solares se podrian
desarrollar en el corto plazo, tres de ellos en Chiriqui y seis en Coclé. Guatemala tiene una de las
mayores plantas fotovoltaica de la region con 5M W de potencia y cerca de 20 mil paneles solares. Esta
semana Eduardo Font, Gerente General de la industria papelera Painsa, dijo que tienen previsto una
inversién de 12 millones de doélares en una planta solar de SMW. El pais también ha incrementado el
uso domiciliar de energia solar. Pequenos hoteles exploran diferentes alternativas para generar energia
con la irradiacién, segun ha informado la Asociacién de Pequenios Hoteles de Guatemala (Asopehgua).
El Salvador. El Banco Aleman de Desarrollo (KFW) otorgé a El Salvador un préstamo por 30 millones
de dolares para créditos a pequenas y medianas empresas de energia renovable, principalmente solares.
El Gobierno de El Salvador y tres empresas de energia eléctrica firmaron cuatro contratos.

Pues a su vez este contrato proporcionara la produccién y el suministro de 94 mega vatios establece
que de energia solar produciria un monto cercano a los 250 millones de délares. Donde dicha energia
serd suministrada por las empresas UDP Neoen-Almaval (60 Megavatios); Solar Reserve Development
(20); y UDP Proyecto La Trinidad, sefniala el informe de REVE. Costa Rica. En 2013 China y Costa
Rica firmaron acuerdos por 30 millones de délares para financiar la instalacién de 50 mil paneles solares.
Ademés, a inicios de este ano el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) anunci6 el avance de un
plan piloto para el uso de energia solar residencial que aspira alcanzar a 600 mil clientes. En los altimos
7 anos se han INVERTIDO 1, 700 millones de dolares en diversos proyectos de energia renovables solar,
eblica, hidroeléctricas entre otras. Varias empresas en Costa Rica han comenzado a introducir proyectos
solares para garantizar costos més favorables de produccién y reducir la contaminacién ambiental.
Nicaragua: En 2013 Nicaragua inaugurd una planta solar de 1,3MW con apoyo de Japén y este ano
construy6 una planta de 3.1MW con tecnologia de la firma Canadian Solar. Asi mismo se autorizé a
la firma HMV PIONEER realizar estudios para la construcciéon de una planta de generacion solar en
el Departamento de Chinandega la que podria producir 100 megavatios de energia. J6venes y mujeres
impulsan una revolucién solar en Nicaragua. El BCIE, el Banco Aleman KW, Japo6n y el BID impulsan
pequenos proyectos solares que estan generando grandes cambios. Este ano se espera llevar el servicio
eléctrico a més de veinte mil viviendas en zonas rurales aisladas y en este proceso la energia solar
jugara un papel determinante[22].

En conclusion los paneles solares absorben en promedio €l80 de la irradiacion solar recibida. Sin
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embargo, una parte de esta irradiacia se convierte en electricidad y la restante se convierte en calor [23,
13]. La fraccion que se convierte en calor aumenta la temperatura del modulo, formando concentraciones
de portadores intrinsecos produciendo una mayor saturacién de corriente, lo que provoca una reduccion
en la eficiencia y deterioro en el panel fotovoltaico[18].

Para regular la temperatura de los paneles solares se utilizan varios métodos con el fin de mejo-
rar su eficiencia. De acuerdo a Bahaidarah et al. [24], Chandel [25] y Schiro et al. [26] las técnicas
més utilizadas y viables para controlar el aumento de la temperatura de los paneles fotovoltaicos son:
Aire acondicionado Enfriamiento a base de agua Enfriamiento por inmersion liquida Refrigeracion
termoeléctrica Refrigeracion del tubo de calor Micro-canales Intercambiadores de calor mejorado En-
friamiento por chorros Micro-canales hibridos Sistemas de cambio de fase Shahrestan et al [25] evaluo
el rendimiento energético y térmico de un sistema fotovoltaico naturalmente ventilado, este consistia
en aprovechar las corrientes de viento que se presentan en Izmir, Turquia para disminuir la tempera-
tura del panel. Los resultados en dicho estudio mostraron una mejora en la eficiencia hasta del 4 y un
aumento en la generaciéon anual de electricidad del sistema entre 4,7 ~ 5,7 .

Lucas et al [27] Investigo el efecto del enfriamiento evaporatorio sobre un panel solar y el uso
del calor disipado para un ciclo de refrigeracién. Por medio de esta técnica, se establecié una mejora
entre el 4,9 ~ 7,6 en la eficiencia eléctrica del sistema fotovoltaico. Esto demuestra como las nuevas
investigaciones no solo se centran en regular la temperatura de los paneles, sino también en aprovechar

el calor generado en el panel para otros usos [28].

2.5. Multiplicadores de Velocidades.

Nadie sabe a ciencia cierta el origen de los engranes, ya que estos se han hallado en diferentes lugares
como lo son en China, Grecia, Turquia y Damasco. Por ende, este mecanismo corresponde a una
utilizacién recurrente a lo largo de la humanidad al tratarse del homo-sapiens desde el momento que el
hombre comenzé a utilizar su intelecto para saciar sus necesidades y a causa de esta misma necesidad,
se dio el invento de la rueda.

Dandose a conocer el principal objetivo que es el aprovechamiento de una energia renovable como
lo es el caso de la energia edlica, se puede considerar en utilizar una fraccion de esta energia para
generar un movimiento mecanico capaz de ser utilizado en un multiplicador de torques y velocidades.
Basandose en esto, se utilizard como guia un mecanismo que sea capaz de multiplicar torques y ve-
locidades, como es el sistema dinAmico ENGRANAJE PLANETARIO o comtnmente llamado TREN
DE EJES PLANETARIOS. Este es el encargado de utilizar una pequena fuerza aplicada al sistema y
transformarla, segin sea la necesidad en una con mucho mas torque, velocidad o las dos al tiempo. Este
sistema consiste en que uno o més engranajes externos que rotan sobre un origen, engranaje central
o primario. Donde es la combinacién entre unas ruedas dentadas, al cual el movimiento de salida de
uno es el movimiento de entrada del otro. Esta transmision mediante engranajes esta formada por
el acoplamiento de una rueda dentada principal o matriz, con otras ruedas dentadas conductoras o
comuinmente llamadas satélites, que arrastran el conducido diente a diente.

Especificamente nos referimos a la relaciéon de entrada por el planetario y se transmite por el satélite,

provocando la multiplicacién de giro, en el mismo sentido de giro, y produciendo un producto eficiente
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al momento de comparar la entrada con la salida, la cual sera grande[29].

2.6. Volante Inercial.

El volante de inercia es un almacenador de energia. De hecho, el volante se utiliza como depdsito de
energia. Su uso principal estd en el diseno de maquinas, sin embargo, se usé consiste en suavizar las
variaciones en la velocidad del eje que son causadas por las cargas o las fuentes de alimentacion que
varian de una manera ciclica. El efecto de un volante de inercia, por tanto, es fundamentalmente limitar
la variacion de velocidad durante un ciclo y tiene un efecto minimo sobre la velocidad media [30].

El volante de inercia puede ser utilizado como un dispositivo de energia, con la energia que se suministra
a una velocidad constante o cuando esta disponible y siendo retirada cuando desee. Un volante inercial
podria, por ejemplo, ser usado para dar una buena aceleraciéon de un automoévil que no tiene suficiente
potencia para los estandares actuales. El frenado regenerativo, el almacenamiento de energia durante
periodos de demanda de pico, y reemplazos mecanicos para bancos de baterias. La alta carga y las
tasas de descarga de un volante de inercia del sistema dan una ventaja sobre otras fuentes de energia
portétil, como las baterias.

Se espera contar con una fuente generadora de energia sustentable y continua. Al ser un equipo que
funciona con energias renovables se desea una reduccion en el consumo o suministro por parte de la
electrificadora, dando como consecuencia un ahorro monetario. El prototipo contara con una idénea
instalacién tal que esté compuesta por cada uno de sus elementos y especifique por el cual fue desarro-
llado, dando a conocer su adecuado uso y su correspondiente diseno. Como es un equipo generador de
energia, no depende de ningtn suministro energético externo; asi que se espera que no existan caidas
de tensién para que los electrodomésticos o enseres reduzcan los danos por dichas caidas. El prototipo

concluira en la iluminacion continua del recinto, garantizando la iluminacion suficiente o necesaria[23].

2.7. Rodamientos.

Un rodamiento son un elemento mecanico moévil entre dos elementos de un mecanismos, que uno de
ellos se encuentra en rotacién con otro respecto al otro ; o cominmente llamado balinera en paises como
Argentina, Espana, Chile y Venezuela, también denominado informalmente o vulgarmente bolillero o
ruleman ; es un tipo de cojinete de elemento mecanico que reduce la friccién entre un eje y las piezas
conectadas a este por medio de una rodadura, que le sirve de apoyo y facilita su desplazamiento. Es
un elemento rotativo inventado por el ingeniero, inventor y empresario Sueco Sven Gusta Wingqvist.
Los mas comunes son: bolas, de rodillos o de agujas[31].

Comunmente es normal encontrar los llamados rodamientos montados (del inglés, mounted bearings),
en Colombia, Ecuador y otros paises de Latinoamérica se les conoce como Chumaceras. Los rodamientos

axiales son llamados también rodamientos de empuje y los radiales de soporte. [31]

2.8. Tipos de Rodamientos.

Los rodamientos se pueden clasificar en dos tipos bésicos:

= De bolas

= De rodillos
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= Magnéticos

Cada clase de rodamientos posee propiedades caracteristicas, que dependen segun sea su diseno y que
lo hacen méas o menos conveniente para una aplicaciéon dada. Es decir, por ejemplo, los rodamientos
rigidos de bolas pueden soportar cargas radiales moderadas, asi como cargas axiales pequenas. Tienen
baja friccién y pueden ser producidos con gran precisién. Por lo tanto, son los preferidos para motores
eléctricos de medio y pequeno tamano. Los rodamientos de rodillos cilindricos pueden soportar cargas
radiales muy pesadas y son oscilantes, lo que les permite asumir flexiones del eje, entre dos rodamientos,
que soportan un mismo eje. Estas propiedades los hacen ser muy utilizados en aplicaciones de ingenieria
pesada, donde las cargas y las deformaciones producidas por las cargas son considerables. En maquinas

grandes, es habitual cierta desalineacion entre los apoyos de los rodamientos[31].

2.9. Rodamientos de bolas.

Un rodamiento de bolas se compone de 4 partes.

» Anillo interior
= Anillo exterior
= Bolas

= Jaula o separador.

El objetivo del separador presente es el de mantener las bolas uniformemente separadas de forma que

no se troquen entre si.
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Figura 2.9.1: Nomenclatura Rodamiento de bolas

En la siguiente figura estacién 2, se muestran los diversos tipos de rodamientos de bolas.
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Figura 2.9.2: Diversos tipos de Rodamientos de bolas

2.10. Rodamientos de rodillos.

En la siguiente ilustracion, se muestra los diferentes tipos més usuales de rodamientos de rodillos.

& | U

Figura 2.10.1: Rodamientos de rodillo

Los rodamientos de rodillos cilindricos se caracterizan porque soportan més carga que los cojinetes de
bolas del mismo tamano, todo esto debido a que tiene mayor superficie de contacto, pero requieren
una alineacién de montaje casi perfecta y si cargas axiales.

Cuando el espacio es reducido es posible utilizar los rodillos. (tipo 1 Figura 2.4).

En los rodamientos esféricos se utiliza cuando existen cargas y deslizamientos. (tipo 2 Figura 2.4.3).
Los rodamientos de rodillos cénicos combinan las ventajas de los rodamientos de bolas y cilindricos,

ya que estos soportan cargas axiales y radiales. (tipo 4 Figura 2.4.3).
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Los rodamientos axiales de rodillos tienen aplicaciones semejantes a los rodamientos axiales de bolas,
pero soportan més carga. (tipo 5 Figura 2.4.3).

Por su particular conformacién y por su especifica aplicaciéon se hace referencia para terminar este
remoto a un rodamiento de bolas provisto de circulacién conformadas en un manguito que permiten

el desplazamiento de un eje.

Figura 2.10.2: Rodamiento para desplazamiento axial

2.11. Vida util de los rodamientos.

La vida 1til de un rodamiento se clasifica en el namero total de revoluciones que soporta o el nimero
total de horas que aguanta a una velocidad constante, todo esto necesarias para que aparezcan fallas
en el funcionamiento.

En condiciones de funcionamiento normales y evitando que les entre suciedad, polvo y/o particulas
no deseados en el rodamiento, la fatiga se muestra como agrietamiento o descarrillado de superficies
donde se soporta la carga y por lo cual se considera que resulta la primera senal de fatiga.

En relacion a estas indicaciones, algunos fabricantes establecen que la fatiga ocurre cuando una super-
ficie puede prolongarse después de la vida ttil.

La vida nominal o vida minima a el conjunto de nimero de revoluciones o horas de trabajo a una
velocidad constante que puedan completar 90 % del grupo de rodamientos antes de que aparezca en
ellos el primero fallo.

Asi mismo se define como carga bésica a la carga radial que un grupo de rodamientos idénticos puede

soportar para una vida de un millén de vueltas del anillo interior.
C =0,082. f,(icos )25 DVS10°K, (2.11.1)

Donde:

fe =constante adimensional por la expresion [%‘:S

¢ =namero de filas de bolas del rodamiento.

¢ =numero de filas del contacto entre la linea de accion de la carga y un plano paralelo al rodamiento
z =numero de bolas por fila.

D =diametro de las bolas en cm

d,, =didmetro de las pistas

C =carga dindmica bésica en K,
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2.12. Esfuerzo durante la rodadura.

La superficie de las bolas en contacto con las pistas es demasiado reducida, por lo tanto esto
ocasiona esfuerzos o tensiones muy elevados. Cuando un rodamiento esta en reposo, una carga elevada
puede producir una deformacién permanente. Se puede considerar la deformacion como huellas, cuya
informacién recibe el nombre de brinelacién, de las cuales es importante saber su cuantificaciéon antes
de que el rodamiento resulte inservible. Una deformacién del orden de 0’25mm se detecta visualmente,

pero el efecto de una brinelacion no es molesto hasta que la deformaciones de orden de 2, 5mm|19].

2.13. Materiales.

Una cuestién de vital importancia en la construccién de méquinas es la eleccion de materiales: en
determinados casos no se presta a este asunto toda atencién pertinente, también el factor econémico
que puede influir notablemente en el costo de fabricacion, por lo tanto, elijase el méas apropiado con

todo el detenimiento [19].

Tabla 2.1: Nomenclatura en Materiales

] Nomenclatura,
R—=Recocido M=Mejorado
A=Templete MD=Mejorado Duro
MT=Mejorado Tenaz | MTD=Mejorado Tenaz Duro
C=Cementado L=Laminado

Aunque para mayor informaciéon en la utilizacion de materiales, es de vital importancia consultar
los diferentes materiales que se ven expresados en los anexos a este libro y quienes siguiendo el libro
base [2].

2.14. Empack.

Se define como una stper poliamida, con excelentes propiedades mecéanicas, eléctricas y quimicas, que
garantizan su resistencia a la abrasion, al impacto, la friccién y a algunos agentes quimicos. Es altamente
deslizante, incluso en seco, por lo que tiene un envejecimiento minimo si es usado como almohadilla [20].
El Empack N es dieléctrico, y ofrece un amplio margen de temperaturas de utilizacion. Se utiliza en
el sector industrial, quimico, nuclear, eléctrico, electréonico, aeronautico, en el sector de la construcciéon
y en mecanica en general.

Puede ser Nylon 100 % o con refuerzos de molibdeno o grafito.

Aplicaciones: Es sustituto del cobre, bronce y acero para elaborar:
= Pinones, bujes, guias.
= Piezas de maquinaria.

» Partes mecénicas.

= Ruedas industriales, engranajes.
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= Cremalleras, perfiles, excéntricos.
= Casquillos, guias de valvula.

= Asientos de friccion.

= Tubos hidraulicos

= Tubos de neumética.

2.15. Motores.

Se conoce como motor a la maquina con el concepto de funcionamiento con carga y funcionamiento en
vacio. Un motor funciona con carga cuando: arrastra cualquier objeto o soportando cualquier resistencia
externa (la carga) que le obliga a absorber energia mecanica. Asi pues, en este caso, el par resistente se
debe a factores internos y externos. Un motor funciona en vacio, cuando el motor no esta arrastrando
ningtn objeto, ni soportando ninguna resistencia externa. El eje estd girando libremente y no esta
conectado a nada. En este caso, el par resistente se debe tnicamente a factores internos.

Los motores de corriente continua se clasifican segtin sea la forma de la conexion de bobinas inductoras

e inducidas entre si.

= Motor de excitaciéon independiente: es tal que el inductor y el inducido se alimentan de dos

fuentes de energia independientes.

= Motor de serie: es aquel que los devanados del inductor y del inducido se encuentran en serie.
= Motor en derivacién o motor shunt: dispone los devanados inductor e inducido en paralelo.

= ¢ Motor compaound: consta de dos devanados inductores, uno esta en serie con el devanado

inducido y el otro en paralelo.

Para tener una mejor percepcién de que motor utilizar, se debe tener en cuenta las siguientes indica-

ciones.

= Evaluacion o test de régimen de giro (r.p.m): es decir como varia la velocidad de giro en diferentes

circunstancias.

= Potencia consumida en el motor (KW): consumo de energia.
= Par motor (Kgfm): da cuenta la capacidad de arrastre del motor.

= Rozamiento: da cuenta de las pérdidas de energia del motor.
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2.16. Rendimiento de un motor de corriente continua.

El rendimiento de un motor se define como [17]:

PtenciaUtil P, P — Pper Pyer

_ JllCa— =1- 2.16.1
" PotenciaAbsorbida Py, P, Py ( )

La potencia debida a las perdidas por el efecto Joule, también llamadas perdidas en el cobre [17].
P.,=I’R (2.16.2)

2.17. Generadores de corriente continua.

Los motor y generadores eléctricos, son un grupo de aparatos que se utilizan para convertir la energia
mecanica en eléctrica, o a la inversa, con medios electromagnéticos. A una méaquina que convierte
la energia mecénica en eléctrica se le denomina generador, alternador o dinamo, y una méaquina que
convierte energia eléctrica en energia mecénica se le denomina motor.[32]

Poseen dos principios que los relacionan entre si, la base del funcionamiento de los generadores y
los motores. El primero es el principio de la inducciéon descubierto por el cientifico britdnico Michael
Faraday en 1831. El principio opuesto a éste fue observado en 1820 por el fisico André Marie Ampére.
Si una corriente pasaba a través de un conductor dentro de un campo magnético, esta ejercia una
fuerza mecénica sobre el conductor.

El campo magnético de un iman permanente es lo suficientemente fuerte como para hacer funcionar
una solo dinamo pequeno o motor. Por ello, los electroimanes se emplean en maquinas grandes. Tanto
los motores como los generadores tienen dos unidades basicas: el campo magnético, que es el electro
iman con sus bobinas, y la armadura, que es la estructura que sostiene los conductores que cortan el
campo magnético y transporta la corriente inducida en un generador, o la corriente de excitaciéon en el
caso del motor. La armadura es por lo general un niicleo dulce llamad, alrededor del cual se enrollan
en bobinas los cables conductores.

El campo magnético de un iman permanente es lo suficientemente fuerte como para hacer funcionar una
sola dinamo pequena o motor. Por ello, los electro imanes se emplean en maquinas grandes. Tanto los
motores como los generadores tienen dos unidades basicas: el campo magnético, que es el electroimén
con sus bobinas, y la armadura, que es la estructura que sostiene los conductores que cortan el campo
magnético y transporta la corriente inducida en un generador, o la corriente de excitacién en el caso
del motor. La armadura es por lo general un ntcleo de hierro dulce laminado, alrededor del cual se

enrollan en bobinas los cables conductores [32].

2.18. Sistemas eléctricos.

Para los sistemas eléctricos a emplear en sistema hibrido a realizar, se deben tener en cuenta las

especificaciones tanto los reguladores como de el tipo de iluminacién que se desee adquirir.

2.19. Reguladores.

En cuanto a los sistemas eléctricos empleados en este proyecto. No son mas que sistemas que estabilizan
las tensiones, tanto de voltaje como de corriente continua, usadas En cuanto al disefio del controlador
solar requerido puesto que servird como medio de proteccién a las baterias, ya que regulara el voltaje
v la corriente requerida para las baterias se especifica cual se deberé utilizar, puesto que en mercado
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actual ya los hay. Debido a esto se debe adentrar sobre los principios basicos del funcionamiento de este
para: en los casos de un cielo nublado, cuando la intensidad de la luz estd cambiando continuamente, un
controlador MPPT ultrarrdpido mejoraré la cosecha de energia en comparacién con los controladores
de carga PWM y hasta un 10 % en comparacion con los controladores MPPT mas lentos [22].

En la Figura 2.7.1. se muestra las dimensiones de uno de los tipos de controladores de carga solar

existentes en el mercado.

Advanced Maximum Power Point Detection
in case of partial shading conditions

F partal 4 ‘] i, -5 0 e < ¥ (il Y * sl

L 3]

Qutstanding conversion efficiency

g o, Mamsraem eficeny eceets 085, Full cuts arset up o 4

Flexible charge algorithm

iy pragrasrratla Sharp Ao o B BORES g O GuF wike
P sorarriie alporrrr, Sdlocialli wah & SRagy B ' S o,

Figura 2.19.1: Forma Ergonémica de un Controlador de carga
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Figura 2.19.2: Curvas de poder del Controlador de carga

En la Figura 2.7.2 controlador de carga se especifican las pendientes de cargas suministrada a la
bateria requerida por el equipo. En ellas se evidencia que al inicio de la carga la pendiente es mucho
maés inclinada y recta por lo que su carga serd més continua y rapida para condiciones de carga rapida,

por lo cual se aprovechara al maximo la energia de carga existente en el medio.
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Tabla 2.2: Data Sheep del Controlador de carga

Solar Charge Controller MPPT 100/30D MPPT 100/50D

L vl 12724 ¥ Auta Select
30A S0A
440'W [MPPT range 15V ic BOV) TOO W (MPPT range 15V fo T0 V resp 5V
B30'W [MPPT rangs 30V io BV ) 1400'W MPPT ramge 30'V to TO W resp.08V)

vk 00V

8%

= 20 mi

ENCLOSUAL
I 13 men® [ AWG §
P43 [electronic components |, IP22 [connection area)

STANDARDS

Tay b i o wdlll

En la imagen anteriormente mostrada Cuadro 2.2 se dan a conocer las especificaciones técnicas sumi-
nistrada en un controlador de carga solar basico, para lo cual se requerird para la proteccion de las

baterias.

2.20. Iluminacién LED.

(Light Emitting Diodo) traducido del inglés significa diodo emisor de luz. Se trata de una unidad semi-
conductora solida de gran resistencia que, al percibir una corriente eléctrica de muy baja (intensidad),
emite luz de forma eficiente y con alto rendimiento.

Un poco mas adentro en la historia, en 1879 Thomas Alva Edison inventa y patenta la bombilla
incandescente. Gracias a su descubrimiento, por méas tarde, alrededor de un siglo se ha disfrutado
de iluminacién. Que se termina, ya que en septiembre de 2012 la tecnologia incandescente dejard de
fabricarse en la CE.

. Los motivos? Principalmente 2, el primero es jSu ineficacia! jSabias que este tipo de bombillas solo
aprovecha el 10% de la energia para iluminar?. El 90 % es transformado en calor, es como si de una
botella de agua se bebiéra un trago y el resto del contenido lo tiramos.

El segundo, su reducida vida util de tan s6lo 1,000 horas. Esto hace que sea poco eficiente (Duracion
de apenas 6 meses con un promedio de encendido de 5,4 h. diarias). Las tecnologias més recientes
han demostrado ser mucho maés eficientes y menos contaminantes, entre las cuales, sin duda, la mas
eficiente es la Tecnologia LED[33].

La vida 1util de una lampara LED es hasta 30 veces mas que la de una lampara incandescente, 25
veces méas que la de un halégeno, 30 veces mas que la de un tubo fluorescente y 3 veces mas que la de
una lampara de bajo consumo. La mayoria de las lamparas LED de interiores tienen una vida media
30,000/50,000 horas. Por tanto, habra comprado hasta 25 halogenos convencionales antes de sustituir
una LED equivalente.

Pero en cuanto se ahorra con los LED, a través de 3 vias se ve el ahorro. En el consumo eléctrico

medido en W/h. Se ahorra hasta un 80 %. En la adquisicién de lamparas porque hay mucha menos
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sustitucion y al haber menos lamparas que sustituir el coste de mantenimiento también es menor[33].
2.21. Generacién de movimiento repetitivo por medio eléctricos.

Este es un circuito muy simple que utiliza un temporizador 5551 C para generar onda cuadrada cuya
frecuencia que se puede ajustar mediante un potenciometro. Con este circuito la frecuencia se puede

ajustar desde unos pocos Hz a varios K hz.Para obtener frecuencias muy bajas sustituir el condensador

0.01uF con un valor superior[34].

GENERADOR VARIABLE DE ONDA CUADRADA

7 5V to 15V

R1
7
Potenciometer 6 NE555 3| —e

: SQUARE WAVE OUTPUT

C 1 5
0,01uF _L
0,01uF
S

£

Figura 2.21.1: Generador Variable Onda Cuadrada

La férmula para calcular la frecuencia estd dada por:
1f=0,69-C-(R1 +2 R2)3.2.2
El ciclo de trabajo viene dada por:
Ciclo util
4,1,3
Rydebe ser muy pequenia en comparaciéon con Ry. Pero Ry no debe ser menor de 1K B.
Una buena opcién seria valores de R; en kilo-ohmios y Rs en megaohms. Después puede seleccionar
C para fijar el rango de frecuencias. Esto no es més que ver la Figura 2.7.4 continuacién con valores

preestablecidos.
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Valores sugeridos/ utilizados en el video:

R1:500K R1: Control Duty Cicle
R2:470k )
C1: nf (cod.102) R2: Control de Frecuencia

N1 N2+ 1nA14R

Figura 2.21.2: Generaor de onda cuadrada

2.22. Amplificador del generacién de onda cuadrada para el motor

Los modelos L293B y L293F son controladores cuddruples push-pull capaces de entregar corrientes
de salida a 4 A por canal. Cada canal estd controlado por una entrada logica compatible con TTL
y cada par de controladores (un puente completo) esta equipado con una entrada de inhibicién que
desactiva los cuatro transistores. Se proporciona una entrada de suministro separada para la logica,
de modo que se pueda ejecutar a una tensién mas baja para reducir la disipacién. Ademas, el L293E
tiene una conexién externa de resistencias de deteccion, para el control del modo de conmutacion. El
L293B y el L293F estan empacados en 16 y 20 pines DIP de plastico, respectivamente; ambos usan
los cuatro pasadores centrales para conducir el calor a la placa de circuito impreso[35] Figura 2.7.5.
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DGS Package
10-Pin VSSOP
Top View

[s]

o]

L

A0 E E‘ IN-
Alert E Evaus
spA E I|GND
scL E E‘vs

Pin Functions

Lo o DESCRIPTION
NAME NO.
AD 2 Digital input Address. pin. Connect o GMD, SCL. SDA, or V5. Table 2 shows pin setfings and comesponding addrecsses.
Al 1 Digital input Address. pin. Connect 0 GMD, SCL. SDA, or V5. Table 2 shows pin setfings and comespending addrecsses.
Aert 3 Digital cutpat | Multi-functional slert, open-drain output.
GND T Analog Ground.
IN+ 10 Anslog input | Connect to supply side of shunt resistor.
IN— a Anslog input | Connect to load side of shunt resistor.
SCL g Digital input Serial bus clock line, open-drain input.
SDA 4 Digital 10 Serial bus data line, open-drain inputioutput.
VBUS 8 Anabog input | Bus voltage input.
] [} Analog Power supply, 27 Vio 5.5 V.

Figura 2.22.1: Ficha Técinica del L293M
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Capitulo 3

Diseno mecatronico.

Se debe partir diseno en el cual se expondra el volante inercial como un sumador o acoplador de
energias, donde dicho volante estara disenado partiendo del principio de tren de engranajes, estipulando
los criterios para su posterior simulacién.

En el presente capitulo se expondré principalmente el andlisis y diseno por medio de engranajes
rectos, pues son estos los mas y mejor utilizados para velocidades bajas, dado que asi se podra obtener
el sumador mecanico o volante inercial, el cual debera partir del principio de trenes de engranajes. Se
aplicaran criterios de diseno. También mencionaremos velocidades y torques existentes en el proceso,

tanto iniciales como finales para el prototipo requerido.

3.1. Volante Inercial.

Se concibe la idea de un volante inercial como un almacenador de energia que, de hecho, se utiliza
como depo6sito de energia. La funcién de un volante de inercia es suministrar la energia durante un
cierto tiempo. Por tanto, es fundamentalmente limitar la variaciéon de velocidad durante un ciclo y

tiene un efecto minimo sobre la velocidad nominal.

3.2. Arquitectura.

Se concibe en primera instancia como una idea estructural, en el planteamiento y posterior solucién a
una pregunta. ;Por qué NO disenar un equipo que me permita acondicionar la energia eolica y energia
solar en una misma méaquina para mejorar la eficiencia? En primera instancia se recurre a plantear un

bosquejo a mano alzada de aquel prototipo que permita hacerlo.

42
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AIRE
Energia Edlica

Energia Solar

l

Protipo Generador de Energia continua,
accionado por energias Renovables

> Y ==

Figura 3.2.1: Primer bosquejo a mano alzada

Se procede a trazar un diagrama de flujo ( Figura 3.1.2 ) para darle solucién a una lista de tareas a

resolver.

FROTOTIPC GENERADOR
DE ENERGIA
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Figura 3.2.2: Diagrama de flujo a realizar

Una vez teniendo claridad de hacia dénde se quiere llegar, se procede a examinar la lista de tareas a
efectuar.

El sumador o volante inercial, se describe como un acumulador de energia mecénica, que contiene una
serie de cajas reductoras y unos engranajes capaces de hacer relacion en torque y velocidad, en este
capitulo se expresa el diseno y configuracion que se ha desarrollado, conociendo la teoria del diseno de
engranajes y el andlisis de cargas maximas que deberé soportar el conjunto como tal. El sumador es

la parte de diseno mecéanico desarrollado en el software Solid Works.
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Se establece que los dientes deben ser RECTOS, puesto que son capaces de convertir pequenas
velocidades en grandes velocidades y que son facilmente asequibles en el mercado.

Se opta por los engranes rectos por:

= Sus velocidades son ampliamente variables, es decir, trasmiten tanto pequenas como grandes

velocidades.

= Uno de los defectos es la intensidad de ruido que desempenan en el transcurso del proceso. Este

ruido no afecta en gran importancia el funcionamiento de la maquina.
= Son facilmente reemplazables.
= Dependen basicamente del tamano del diente.
= Su fabricacion es sencilla y eficiente (no es necesario una fresa con alta precision).

= Asi mismo dependen de el material a emplear.

Dichos engranajes generan ruido. Esta intensidad de ruido va directamente relacionada a la velocidad de
dicho tren de engranajes. Se establece en el disefio de los engranajes (engranes rectos), adicionalmente
se determina que sean de moddulo 2, puesto que comercialmente son los mas faciles de conseguir,
adicionalmente es este quien determina la anchura del diente baséndose por las recomendaciones de
las normas AGMA[36]. Se designa que el modulo a emplearse sea 2, puesto que este modulo representa
una caracteristica en magnitud y fuerzas, que se define como la relacién entre la medida del didmetro
y el nimero de dientes. También es representado dicho modulo (Cardenas Oliveros, Moya Rodriguez,
& R., 2011). Mediante el calculo de resistencia de material en virtud de la potencia a transmitir en
funcion de la relacion de transmision que se establezca [37].

Mediante el calculo de la resistencia del material sea la potencia a desarrollar, esta serd la funcién de
transmision que se establezca [38].

Para realizar los célculos de los engranajes se recomienda usar una sola literatura mientras se realiza
el diseno de todo el tren de engranajes. Para este caso se ha tomado como literatura base el libro[39].
Se realiza una introduccién elemental, acerca de los materiales a emplear y engranes rectos, pues estos
altimos son empleados para transmitir un movimiento circular continuo de un eje a otro que esté en
paralelo, es decir la rotaciéon transmitida por uno de ellos pondra en movimiento circular continuo al
otro, pero en sentido inverso del primero. Como tal, los engranes son los encargados de que el sistema

no posea deslizamiento. Es aqui en donde los engranes toman un alto grado de importancia.
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Figura 3.2.3: Nomenclatura de Engranajes Rectos
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Figura 3.2.4: Partes de los Engranajes Rectos
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Se establece que se desea hacer un prototipo, es decir una maquina a escala 3 a 1 puesto que esta

relacion facilita el trabajo con las medidas establecidas para los rodamientos expuestos méas adelante.

Para lo cual se define que: deben realizar 4 engranes para el volante inercial, que no es otra cosa sino

un tren de ejes planetarios, pero sin contar con la corona, quien es la encargada de dirigir los

movimientos.
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Figura 3.2.5: Tren de Engranajes Planetarios

Para plantear un disefio y posterior simulacion, se debe recurrir a unos softwares llamados MATLAB
y SOLID WORKS. El realizar el Disefio en el software, facilitard el proceso de construccién por medio

de los Toolbox de los programas. En este caso ayudan en el diseno de engranajes.

3.2.1. Calculos para el engrane “PLANETA”.

Se establece por criterio del disenador el Didmetro Primitivo D, y el Médulo M, donde:

D, =48mmy M =2

D, =M-N (3.2.1)

De la Ecuacién de 3.2.1 se halla el nimero de dientes N, donde:

N = % (3.2.2)

Una vez obtenido estos valores, hallo Didmetro exterior D, , por medio de la ecuacion 3.2.3:

D. = M(N +2) (3.2.3)
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D, =2(24+2)
D, = 52mm

Ahora se procede a calcular el Diametro interior D;, donde:

D; = D, — (2- M)-(1,167) (3.2.4)

D; =48 — 4,66 = 43,332mm

ahora se halla la altura h total del diente de la siguiente manera:

h=2167-M (3.2.5)

h=4,334

Una vez obtenida la altura total del diente se procede a calcular la altura del diente, donde

1=1,167- M (3.2.6)
1=2,334
L=M=2 (3.2.7)

El diseno resultante del planeta, el cual se puede apreciar en la Figura 3.2.6 y Figura 3.2.7, se obtuvo
al utilizar el software anteriormente mencionado (SOLIDWORKS):
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Figura 3.2.6: Vista 1.Disenio del planeta

| Cota | Elemento | Cantidad en mm
Dp | Diametro Perimetral 48
D, Diametro Exterior 52
D; Diametro Interior 43,332
N Numero de dientes 24
M Moédulo 2

Tabla 3.1: Tabla. Cotas del disefio del planeta

Ahora se procede a diseniar los planetas, de tal forma que se cilindren todos en un solo bloque y luego
se mecanizan para separarlos, de los cuales serdn 3 unidades.

Como esta anteriormente mencionado, el médulo guia o del planeta es M = 2 por lo que el satélite
debera tener el mismo modulo para conservar la relaciéon de transmision de velocidades y torques.

3.2.2. Calculos para el engrane “SATELITE”.

Se repite el proceso que fue para el diseno del planeta, donde:

De la Ecuacién 3.2.1, se halla N

Asi mismo de la ecuacion 3.2.3 se halla D,

D =2(72+2)

D, = 148mm
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Para lo cual se recurre a calcular D;por medio de la ecuaciéon 3.2.4
D; =144 — 4,66
D; =139, 332mm

y se termina calculando h, [ y L, por medio de las ecuaciones 3.2.5, se halla 3.2.6 y 3.2.7

h = 4,334
1=2,334
L=M=2

Figura 3.2.7: Vista 2 del Diseno de los Satélites con sus respectivos orificios para los contrapesos

| Cota | Elemento | Cantidad en mm
Dp | Diametro Perimetral 144
D, Diametro Exterior 148
D; Diametro Interior 139, 332
N Nuamero de dientes 24
M Moédulo 2

Tabla 3.2: Tabla. Cotas del disenio de los satélites

Arrojando una masa determinada simulada por el software SOLID WORKS de Masa planetas 518, 219g.

Para este diseno de engranajes se debid tener en cuenta las velocidades maximas a manejar, puesto
que se conocio ya con anterioridad el flujo aire establecido para la zona gracias a los datos suministrados
amablemente por la Universidad Militar Nueva Granada y si este no fue un diseno adecuado, se deba

hacer un Rediseno de los engranajes.
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3.3. Contra-Peso.

Como se puede notar, se dejan unos orificios al satélite para ubicar el contrapeso, el cual va a ser el
encargado de aumentar el suministro de energia cinética a cada satélite al momento de girar. A este
diseno se le realiza una estructura que esta directamente relacionada a la energia gravitacional, el cual
es un contrapeso que abarca una aproximaciéon de 0 grados a 120 grados total de la circunferencia del
satélite, para el cual en primera instancia se determina un peso especifico, pues este peso es determinado
con so6lo las dimensiones equivalentes al prototipo. Es decir; el contrapeso se halla de acuerdo con las
dimensiones en las cuales es posible insertar el dispositivo teniendo en cuenta los espacios equivalentes.
Por su parte, los contrapesos son adiciones a los satélites, puesto que aportan al conjunto planetario la
energia cinética obtenida por el campo gravitatorio en general. De tal forma que los contrapesos estan
dentro del sumador inercial porque aportardn la masa necesaria para que el movimiento tenga una
inercia mayor (esto se infiere solo con dos pequefias porciones < 1/3 de masa del satélite, dado que
solo se necesita un pequefio impulso en la Inercia adquirida por el movimiento) y alcance la velocidad
nominal de forma mas rapida.

Se establecio que el contra peso debe ser una tercera parte del peso del satélite puesto que son 3los

satélites y estarian situados a 120°uno del otro para que asi, se produzca una mayor inercia.

Figura 3.3.1: Disefio del Contra peso del satélite

De acuerdo con las dimensiones y estructura de un prototipo se opta por establecer una medida
determinada para el contrapeso, para el cual el software de simulacion SOLIDWORKS arroja una
masa determina segin sea el material seleccionado, arrojando una masa de: Masa de los contrapesos
120, 94¢g
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Figura 3.3.2: Ensamble del planetario (planeta, satélites con contrapesos)

3.4. Porta Satélites.

Ahora se procede a disenar 2 porta satélites para que se sostengan los satélites del volante inercial.
Esta es la pieza que debe disefiar con la mayor precision posible, puesto que es en ella es donde todo
el sistema planetario o volante inercial reposa, asi mismo en ella recae la responsabilidad de ubicar
las velocidades y movimientos del equipo. Se comienza por hallar la distancia entre centros a la cual

arroja la siguiente razén a mano alzada para tener claridad del disenio a emplear.

Figura 3.4.1: Bosquejo en el disefio del porta satélite

3 a 1 hace referencia que por cada 1 unidades vista en este capitulo se tendran dos 3 unidades en

la maquina real planteada.
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Figura 3.4.3: Vista lateral del porta satélite

92
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Figura 3.4.4: Diseno del Portas satélite

Una vez realizado el planeta, los satélites y la porta satélite, se procede a disenar la flecha principal o
eje principal, pues ya se conoce el peso estimado tanto del planeta, como de los satélites, y asi mismo

el de las orbitas suministrado por nuestro software.

3.5. Flecha principal o eje principal.

Como se puede apreciar en el diseno del planeta, dicho engrane soportara toda la carga que se transmite
desde un primer movimiento y se mantendra durante todo el proceso en el que la miquina transmita
movimiento. Estas cargas, primeramente, desplazaran tanto al eje principal como al planeta, a través
de las dos entradas disponibles. Como se plantea, un motor vendré, accionado por panel solar con una
capacidad de desplazamiento de 50K gF que serd transmitido por medio de cadenas a un sprocket. La
segunda transmisién de carga va a ser a través de otro sprockets que vendran de una hélice Savonius,
que gracias a su configuracion y diseno permite que el movimiento transmita directamente su velocidad
y torque al volante inercial. Este dependera exclusivamente de la velocidad del viento y la densidad
que golpee a las aspas en cierto instante neto. Como se indicé anteriormente las entradas serdn a
través de Sprockets por transmisién de cadenas. Estos componentes seran los utilizados puesto que
permite desacoplar las entradas, estableciendo una independencia de entradas que estaran sujetas a su
parte superior, es decir, al del eje principal con ajuste fijo; por tal motivo estos elementos ejerceran
un momento flector al eje de entrada de valor cambiante, dependiente del tipo de entrada que esté
dispuesta. Si se toma como entrada el motor, que posee una velocidad 110rpm aproximadamente
a 12V, la fuerza de transmision serd de 25Kg¢f, siendo un motor de 26W y creard un momento
flector en la parte inicial del eje, generando un esfuerzo normal. Se plantea un didmetro por tablas de
material y preestablecido, ya que con la carga inicial se permite saber su limite de fluctuacion. Los
esfuerzos cortantes se generan por cargas transversales y por torque. Dentro de la aplicacion no existen
mayores cargas transversales que sean significativas para afectar el trabajo del eje. Por lo tanto, los
esfuerzos cortantes por carga transversal se simplificaran en valores de esfuerzo relacionados con el

torque generado por los planetas del sistema de ejes.

Tmax = 3.5.1
; (3.5.1)
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Donde T representa el torque ejercido por los contrapesos de los planetas. La configuracion vertical
de los planetas permite analizar el elemento de tal manera que la carga que ejerce cada uno de los
planetas sea solamente a través de sus momentos flectores. Cada engranaje transmite un par torsor
al engranaje central. La carga total es soportada por el sol, que a su vez comprime el eje haciendo
que la carga total ejercida sea por momento flector. La transmision que proviene de la cadena tiene
una relacién 1 : 1, por lo que la velocidad nominal de 100rpm provenientes del motor son transmitidas
directamente al eje principal. De esta manera, gracias a la herramienta, y conociendo el torque que

entran a través de los planetas, conoceremos el esfuerzo méaximo que debera soportar nuestro eje.

T Fem= 3
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I e AL L
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Figura 3.5.1: Esfuerzos en el eje del planeta 55K, f = 539,55V

El momento méximo que puede generarse con los contrapesos y la distancia con respecto al sol
serd de 539,55 Nm, este valor a pesar de ser variable durante el movimiento se toma como referencia
porque debe ser el maximo que debe soportar el eje. Como se puede apreciar en la imagen 10, todo
el eje estd dentro de la zona que es verde, esto indica que las deformaciones que va a tener el mismo,

siempre se van a desempefiar dentro del limite de elasticidad. El valor limite 351 * 106 N/m?.
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Figura 3.5.2: eje resultante del planeta

3.6. Flechas de satélites o ejes satélites.

Ahora se procede a repetir el proceso de fabricacién de la flecha, que para este caso seré el eje de
cada satélite sostenido a la porta satélite, donde la carga que va a soportar el eje de cada satélite sera

proporcional al peso del mismo engranaje sumada a la del contrapeso.

Figura 3.6.1: Ensamble del satélite con contrapeso y eje (m = 518, 129¢g)

F = mg = 0,518219[Kg] 9,81?2 — 5,083TN

M = 0,0244029Nm
El limite maximo que puede tomar el eje esta por un valor que no supera los 2400N/m? soportables

para aguantar la carga maxima y el esfuerzo cortante realizado por los contrapesos.
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Figura 3.6.2: Esfuerzos eje de cada satélite

Figura 3.6.3: Ensamble Volante Inercial
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Figura 3.6.4: Vista Explosionad del Volante Inercial

3.7. Calculos de trabajo.

En el momento ejercido por cada uno de los planetas, su valor es independiente y va variando con

respecto a la trayectoria de cada planeta, como el sistema de trasmisién a cierta velocidad nominal,

los planetas ejercen un momento al sol proveniente del momento angular acumulado por la veloci-

dad de despliegue. Esta velocidad acumula una energia cinética proveniente de la energia potencial

gravitacional. El balance de energias se puede representar de la siguiente manera:

3.8. Calculos para Energia Solar.

M=xxF

Mo 4
1000

2,3728 = 0,241Nm

(3.7.1)

Cabe notar que para los calculos de los paneles se debe tener en cuenta la carga a la cual sera

sometida el proyecto, quien desde un inicio se estableci6 que es para la iluminacién de un recinto

cerrado.

Dicha potencia sera disipada en:

Tabla 3.3: Datos para requerimientos

Cantidad

Pot Promedio{w)

Pot Promedio Total

Horas de usofdia

Cousmo dia

Consumo dia Max

Consumo dia max (+30%)

Carga

28 45

6720

3

6720

6720

8736

Total (Kw)

8,74

Se sabe que los paneles foto voltaicos con los que se van a trabajar son policristalinos de 12V a

5A con una Potencia pico suministrada por el fabricante que es de 60watts. Se conoce por lo datos
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proporcionados por la Universidad Militar Nueva Granada que los datos de irradiaciéon promedio
registrados en la sede de Cajica es de 3,72Kwh/m2. También se conoce que el regulador de trabajo
es de maximo 20 Amperes, y que las baterias son de SILICIO.

Se da inicio conociendo los datos de inicio:

Perdidas Varias= 0, 15

K, =Plomo é&cido.

Se debe tener una autonomia de 4 a 6 horas.

Pimaz = 80%

Se requiere calcular el nimero de paneles.

El ntimero de paneles se halla de la siguiente manera.
Ereal

Ny= ———+— 3.8.1
P0,9w,HPS ( )
Por lo que se debe calcular HPS

HPS =Ih (3.8.2)

HPS =3,73-2 = 7,46

Donde I es la irradiaciéon y h es el tiempo de irradiacién pico en horas. Se determina un valor promedio
de h = 2,5 horas puesto que en los lugares en promedio la irradiacién tiene un valor pico maximo de
solo 3 horas al dia.

Se requiere Calcular la energfa total:

E
Erea = E‘f (3.8.3)
Donde se conoce por los datos de R, que no son més que constantes establecidas en el diseno de paneles
K,N
R=(01-K,—-K.—K,)(1- 2 ) (3.8.4)
d

donde se selecciona por criterio en el desarrollo:

= K, = 0,1, ya que se tomd como un sistema de descarga rapida, el decir por el tipo de bateria
SLI.

= K. = 0,005, porque se va a implementar un inversor de tecnologia nueva (opcional)

= K, =0,15, por unas perdidas varias.

= K, = 0,0005, pues las baterias son de plomo &cido.

= N =6, tomando el caso mas extremo en el que el sistema necesite ser auténomo por seis dias

= P;=0,8, ya que por criterio se eligié una profundidad de descarga del 80

donde;
0,005 x6

=(1- —0,15)(1
R=(1-0,005—0,15)( 08

) (3.8.5)

por lo tanto;
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8,74 ,
Ereal = W = 12, 18Kw/dza (386)
para el cual se necesitard un numero determinado de paneles:
12,18
: (3.8.7)

T 0,9%0,1x7,44
N =18,189
Para el cual se va aproxima a el valor entero mayor.
N =19

Pasando de un consumo tedrico de 6,720Kw/h a un consumo real calculado de 8,74Kw/h. Teniendo
en cuenta la Irradiacion mencionada equivalente a 3, 73HPS, y la potencia pico de los paneles es de
60Wp, el nimero de paneles que se deben instalar para suplir la necesidad energética es de 19,189,
aproximando hacia el siguiente valor entero da un total de 19 paneles fotovoltaicos.

Debido a que las caracteristicas de los paneles indican que cada uno es capaz de proporcionar 12V,
y uno de los requerimientos de funcionamiento es que la transmisiéon sea a 48V, se deben agrupar en
serie de 4 paneles para un total de:

1

_ 19 _
grupos = £ = 4,75

+ b s | FLEIRE Il MR

Arreglos en serie de 4 paneles

Figura 3.8.1: Arreglos de los Paneles

La conexién a realizar se debe hacer en una serie donde la corriente de corto el circuito es igual para
todos los paneles, es decir, para los cuales, los reguladores deben ser capaces de administrar un la
corriente requerida.

Para un total de 5 grupos o arreglos.

En donde se requeriran 19 paneles aproximadamente.

Debido a que cada regulador es capaz de soportar 20A, se necesitan:

% = 4 arreglos para cada regulador

Donde cada regulador recibira:

4-5 =20A

De esta manera, se tiene cierta tolerancia a fallos, evitando que los reguladores se lleguen a afectar por
sobrepaso de su capacidad méaxima.

Asi se tendra un regulador por cada arreglo.
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3.9. Calculo de Energia eélica.

La energia edlica es aquella que usa flujo o corrientes de aire para generar el movimiento de un rotor
y convertir dicha energia mecanica en energia eléctrica.

Para su utilizacién y posterior construccién del como obtener esa energia se debe elaborar un plan
de manejo tal cual lo emplean en parques y/o granjas renovables las cuales adecuan sus instalaciones
como fuentes edlicas donde poseen una gran envergadura en cuanto area o dimensionamiento en las
instalaciones para obtener un mayor flujo de aire.

Un posterior empleo y manejo renovables de la energia eélica se debe emplear el sistema de distribucion
de WEIBULL, quien aclara que el viento es una variable natural de caracter aleatorio, y cambia su
comportamiento en intervalos cortos de tiempo de forma peridédica. Por esto, es necesario aplicar
modelos matematicos y estadisticos para calcular los paradmetros de disenio de los engendrador.

Para estos casos, se suele construir un modelo de frecuencias para las velocidades capturas por el
anemometro o estaciéon meteorolédgica, y analizar su variacién como si se tratard de un modelo discreto.
En la ecuacion 3.9.1 se muestra la expresion utilizada para obtener la distribuciéon weibull, donde & y
¢ son propios de la distribucién, y x es el vector de datos.

fa) =5

c C

f)k_le_(%)k(x >0,2>0,¢>1) (3.9.1)

El vector velocidad del viento para el cual la distribucién de probabilidad se maximiza se calcula a

través de la expresiéon expuesta en 3.9.2.

k-1
Tmazxr = (T)l/k (392)

También es posible encontrar la distribucién acumulada en weibull, con la expresiéon 3.9.3.

fl@)=1— e~ (3.9.3)

Realizando un anélisis a los datos proporcionados por la Universidad Militar Nueva Granada, se procede

a continuacion se presenta la distribucién de probabilidad de Weibull, asi como la del ano.

N Funcién de probabilidad de Weibull

Funcion de ili de Waibull
T T T

Figura 3.9.1: Distribucién de Weibull para el mes de Marzo del 2016
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.En la Figura 3.3.2 se resume los comportamientos para los primeros meses del 2016. En estas estadis-
ticas se analiza que de Enero a Junio la probabilidad cae de0,5 a 0,8, lo cual se puede trascrito en un
cambio del 24 %, que es casi una cuarta parte de la velocidad medida en enero.

Funcidn de pr de Weibull para el primer

0.6

=——Enero
~——Febrero
Marzo | <
— Abril
—— Maye

Junio

Figura 3.9.2: Distribucién para el primer semestre de 2016

Para la Figura 3.3.3, contiene los datos de velocidad de viento para el segundo semestre, cuyos valores

mas altos se consiguen en el periodo entre Agosto y Octubre.

Funcion de probabilidad de Weibull para el seg ) semestre
0.45 T T T T T T
—Julio
04 —— Agosto -
Septiembre
0.35 —— Octubre 1
—— Noviembre

Figura 3.9.3: Distribuciéon para el segundo semestre d 2016

En la Figura 3.3.3, se observa la Distribuciéon completa de los once meses, al igual que la frecuencia

acumulada.
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Funcion de probabilidad de Weibull

ftv)

0 1 2 3 4 5 & 7 8
v

Funcién de probabilidad acumulada de Weibull

Figura 3.9.4: Probabilidad para el potencial eélico de los primeros meses del 2016

En la Figura 3.3.5 y la Tabla 3 se condensan los valores mas probables para cada mes. Y en donde el
valor total de 1,8m/s*comprobado con los valores de los otros mese.

2.5 = = 2 : 4 : = H ? E :

Velocidad mas probable

Velocidad (mis)

0.5

# Mes

Figura 3.9.5: Valores de velocidad de viento mas probable para cada mes.

Tabla 3. Datos de velocidad de viento més probables mes a mes.
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Magnitud de velocidad mas probable.

Mes (m's)
Enero 202
Febrero 2.12
Marzo 219
Abnil 1:73
Mayo 1.89
Junio 1.94
Julio 1.73
Agosto 1.93
Septiembre 1.69
Octubre 1.63
Nowviembre 1.53

Tabla 3.4: Velocidades en magnitudes probables
Acudiendo a todos estos datos obtenidos por la distribuciéon de probabilidad de weibull:

Dsitribucion de probabildad de weibull/Mensual

2,5 \H"':.._

. \ ] —

15

&

0,5

1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11

—— S5l m—Series?
Figura 3.9.6: Distribucién de probabilidad de weibull para corrientes de aire Promedio mensuales
Para lo que, con este calculo se puede obtener la potencia producida por un rotor de viento en funcion

de su velocidad de rotacion, es decir, esta ligada a la velocidad determinada por dicha fuente (viento),

donde podremos concluir con:
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Tabla 3.5: Tabla de Velocidades del Viento para cada mes

| MES | VELOCIDAD [n/s] |

Enero 2.6319
Febrero 2.5013
Marzo 2.6266
Abril 2.1078
Mayo 2.1335
Junio 2.0343
Julio 1.8807
Agosto 1.9470
Septiembre 1.9742
Obtubre 1.9630
Noviembre 1.7394

Una vez obtenida una velocidad promedio (Tabla 3.3), se procede a escoger una turbina con su respec-

tivo rotor que sea capaz de obtener movimiento y pueda producir la energia suficiente para satisfacer
dicha necesidad.

3.10. Calculo de baterias o almacenadores de energia eléctrica.

Para los calculos de la bateria, se toma como referencia a el Autor [15]

Capacidad util de la bateria:
Voltaje V = 12v
Corriente I = 2504
Capacidad Nominal=300w
Capacidad Util C,,

Pérdidas=P; = 0,8

Cy,=CyPy (3.10.1)
C, = 250Ah.0,8 = 200Ah

Capacidad el banco de baterias:

Ereal' N

8,74-10%-6
T 7280,8
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__ 52440
C= 38,4

C = 1365, 625Ah

siendo un banco de:

1365, 625

= 28 <
200Ah 6,828 ~ 7

Baterias totales=10

se requieren 2 baterias por cada arreglo aproximadamente

65

(3.10.3)



Capitulo 4

Analisis y resultados del diseno mecatrénico.

En este capitulo se podra observar la aplicabilidad del capitulo anterior, es decir en el capitulo de

disefio mecatroénico.

4.1. Relacion de Movimientos.

Cabe la pena notar que el nimero de dientes del planeta es Npjgneta = 24, en relacion al los satélites
que son Nggrerite = 72, lo que indica es;

Cuando el planeta da tres (3) giros, cada satélite solo dara uno(Relacion 3 a 1).

Esto hace que la maquina adquiera una mayor velocidad, ya que los satélites NO son solidarios con el
planeta y al eje de transmisién principal.

De estos datos se puede inferir que; la inercia adquirida en el desplazamiento, es otorgada por el planeta
y dada o suministrada al porta satélite, que tampoco es solidario o acoplado al eje principal.

Esta afirmacion se puede evidenciar analizando o tomando una idea, de que cuando una masa se
aleja del eje de rotacién, el sistema establece que dicha masa lleva consigo un momento adicional
alrededor del circulo( debido a que la velocidad estd en aumento) y es porque el momento cambia
mas rapidamente. Estos dos efectos dependen de la distancia entre ejes, lo cual la inercia rotacional

comunmente se le conocera como el momento inercial.
I = m(KG)r*(m)* = Kgm? (4.1.1)

En la Figura 4.1.1 se muestra como el momento inercial se le llama el «segundo momento de masay,

debido al hecho de que depende de la longitud del brazo del momento al cuadrado.

66
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Figura 4.1.1: Episodio de Momento Inercial

Esta Inercia rotacional tiene relaciéon en la segunda ley de Newton, quien establece que; la fuerza actia
sobre un cuerpo es directamente proporcional a su aceleracion.
Considera una masa m, unida a un extremo de una barra sin masa.Se muestra en la Figura 4.1.2 como

el otro extremo de la barra est4 articulado para que el sistema pueda girar alrededor del eje central.

i P “
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Figura 4.1.2: Segunda ley de Newton

Es decir;
Se conoce que el motor proporciona un fuerza de 25K ¢gfy refiriéndose a la segunda ley de newton,

equivalente a:
25K g 9,817 = 245,25N

245,25 N y la masa del satélite con el contrapeso es de 0,638K g.

Por lo cual la velocidad angular del satélite a experimentar es de:

:
= - 4.1.2
=7 (412
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Sabiendo que la el didmetro perimetral del satélite es de D, = 144 por lo cual poseerd una radio de

4 = 72mm = 0,072m

Asi que:
245,25 245,25 rad

T 0,638 x 0,072 0,045936 5338,94984—— (4.1.3)

Ahora se aplica una regla de tres, agrupando los datos suministrados:

(%

Si:

2w Radianes 1,’,pm
seg

5338,94984«+— X

X :5338£r4984 _ 55282,g;i£2)84 _ 849, 7187"pm
60 )

a = 849, 7T18rpm

Donde esa velocidad serd aproximadamente para cada satélite agregada tangencialmente por medio de
los dientes de los engranajes.

Aclarando que es NO es cierto que esa velocidad adquirida por los satélites sera la velocidad final del
porta satélite, puesto que esa velocidad solo se vera reflejada para que llegue el sistema a una velocidad
nominal y almacena esa energia mecanica durante un cierto tiempo.

En el anélisis de movimiento, se puede observar un comportamiento sinusoidal entre uno de los satélites
y el eje principal ( Figura 4.1.3), puesto que su velocidad ird en aumento ha razén de aplicar una
velocidad en la entrada del sistema hasta que la misma inercia lo haga desplazar a los extremos, dichos
satélites podrén alcanzar una velocidad nominal en el instante de tiempo en el que su entrada asi se o

permita, transfiriendo ese movimiento al porta satélite.
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Figura 4.1.3: Comportamiento entre el eje principal y el eje del satélite con contrapeso

Podemos observar en la Figura 4.2.4 que se repite este comportamiento, puesto que el contra peso
genera movimiento hasta llegar a el extremos donde la Inercia serd motor y su velocidad se opondré

al desplazamiento de esta.
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Figura 4.1.4: Comportamiento entre el eje principal y el satélite con contrapeso

Con lo anterior demostrado, podemos inferir que dicho volante acumula energia mecanica, que luego es
liberada gradualmente con el fin de conservar la velocidad nominal, hasta que, por efectos de friccion
y rozamientos, la lleva a su estado habitual de reposo.

Para resolver los problemas de rotacién de los engranes, se ha establecido que los rodamientos y bujes
cumplen una funcién elemental, pues son quienes ayudan a ser solidario o a acoplar o desacoplar los
elementos, puesto que los satélites van sueltos o libres o sin ninguna restriccién de movimiento excepto
por los de la érbita preestablecida por el mismo porta satélite.

Dicho esto, se infiere que el movimiento de los satélites va a estar ligado a la velocidad adquirida

por el porta satélite, quien a su vez transmite una inercia por medio del eje del satélite, donde es
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aproximadamente igual a 1,32 veces la misma velocidad de cada satélite, es decir la velocidad final del
engrane de salida es:

Aoyt = 2000rpm

Que asi, serd posible aumentarla(con una relacion 1 a 4,5 aproximadamente),al entrar al generador de
Dinamo unkermotoren SN R 88445 02320 quien requiere una velocidad cercana a las1728rpm para su

pleno funcionamiento.

4.2. Volante Inercial mas Panel Solar.

Puesto que el panel estard proporcionando la suficiente energia para vencer la inercia o estado de reposo
de la maquina, y asi el movimiento obtenido por la energia solar adicionara velocidad al sistema para
lograr llegar con mayor prontitud y en un mayor espacio de tiempo la velocidad nominal de la maquina.
Dicho esto, se concluye con un analisis diciendo que:

= La velocidad nominal de la méquina es establecida por la inercia propia de la méquina y el efecto

que hace retenedor de ese movimiento es proporcionado por el contrapeso en cada volante.

= La méquina tardaré en llegar a su velocidad nominal, segin se proponga la velocidad inicial, es
decir que si la maquina inicia con una velocidad menor o igual a 130rpm, y tardard un poco mas,

asemejandose a la carga de un condensador convencional Figura 4.2.1.

= Si se concibe el tren de engranajes para el volante se debe proceder a adquirir una velocidad igual
o superior a 71, 53rpm para que el sistema se comporte como un tipo de respuesta Criticamente
amortiguado, pues llegard con mayor rapidez a la velocidad nominal, haciendo que la energia
eblica sea obsoleta, pues requerird de un mayor consumo de energia ya producido. Esto significa

que reducira su eficiencia energética.

Figura 4.2.2: Volante Inercial mas Motor
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Figura 4.2.1: Carga representativa de un comportamiento critico en un Condensador hecha en SIMU-
LINK el toolbox de Matlab

Una vez se poseen los arreglos de paneles solares, se procede a evaluar su eficiencia para dicho panel
a lo largo del dias, puesto es en ese lapsus de tiempo serda donde proporcionara la potencia pico (ver
tablas de irradiacion)[24]:

n= 53’;471,1, donde:

= Pmp : maxima potencia recibida por el panel fotovoltaico.
= [ : Nivel de irradiacién sobre la superficie del panel.
= Ac: Superficie del panel fotovoltaico (m?)

Define la eficiencia de un panel solar, relacionando el punto de méaxima potencia, dividido por el
producto entre el voltaje a circuito abierto y la corriente de cortocircuito:

n= Vi’?,icalog

= V,.: voltaje a circuito abierto.
» [, : Corriente de cortocircuito

Los valores de voltaje de circuito abierto y corriente de circuito se pueden ver representados en la
Figura 2.2.2.
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Al relacionar la eficiencia del panel el cual se pudo constatar por medio de los diferentes estudio
realizado 80 %, la eficiencia del panel serd 48w para dicho panel de 60w, por lo cual se ve necesario la

forma de optimizar esa eficiencia agregando uno o mas fuentes de energia.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  |Septiembre| Octubre | Noviembre

PmP (w]) 56,39 58,48 56,76 51,15 57,58 56,82 56,9 57,05 56,46 56,6 56,74

Tabla 4.1: Irradiacién Semanal en Cajica

Para una mayor compresion se debe establecer una grafica acorde al cuadro 4.1, se tiene:

Datos Estadisticos delas irradiaciones por meses

&0

58

T SUUUR WY R T
5

5

5

4

46

) o P a

& &
¢ & ¥

[=THN R S =]

Potecia en vatios

ta

s 3 ) 0 2 &
Ly 2 N e i W A
i & @ ¥ & =

Ll o et
Meses del afio

Figura 4.2.3: Datos Estadisticos delas irradiaciones por meses

Que en un promedio anual equivaldra a 56, 6-17 = 963

4.3. Ensamble de energias.

El principal objetivo es incluir las energias renovables en un mismo equipo con el fin de optimizar
la produccién de energia y reducir el drea ocupada por estas instalaciones.
Para dicho ensamble, es necesario hacerlo con los engranajes tipo sprokect puesto que ello nos

permite desacoplar las entradas al volante inercial, otorgando el movimiento en un solo sentido.
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Figura 4.3.1: Sprokect

Esto se dara de tal forma que las fuerzas se ensamblen en una sola maquina, como se muestra en la
Figura 4.3.3 y dicha trasmision de potencia se harad por medio de cadenas, como lo muestra la Figura
4.3.2.

Figura 4.3.2: Transmisiéon de Potencia por medio de cadenas
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Figura 4.3.3: Prototipo generador de energia continua accionado por energias renovables (energia edlica
y energia solar)

4.4. Resultados:

Se espera que el mecanismo hibrido implementado produzca energia a plenitud durante las 17 horas
del dia de luz, méas la suficiente energia para alimentar el motor, para que asi la maquina conserve
un movimiento venciendo la inercia, para que, con la ayuda de los contrapesos, logre alcanzar y se

mantenga en una velocidad nominal, para los cuales tendemos:

= Energia producida por los paneles a plena luz del dia:

PmP = 56,44w/h

Conocido los valores del motor suministrados por el fabricante, se puede decir que:
Al relacionar la eficiencia del panel el cual se pudo constatar por medio de los diferentes estudio
realizado 80 %, la eficiencia del panel serd 48w para un motor de 36w, por lo cual se ve necesario la

forma de optimizar esa eficiencia agregando uno o mas fuentes de energia.
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Tabla 4.2: Datos para requerimientos

Cantidad Pot Promedio(w) |Pot Promedio Total |Horas de uso/dia |Cousmo dia |Consumo dia Max|Consumo dia max (+30%)
Carga 1 36 36 8 288 288 3744
Total (Kw) 374,4

Se sabe que los paneles foto voltaicos con los que se van a trabajar son policristalinos de 12V a 5
Amperes y con una Potencia pico dado por el fabricante de 60 vatios.

Se pretende estimar que con la energia generada por el panel, base y sea suficiente para mover el
motor el cual intentaré la velocidad para que asi la energia edlica y el movimiento de corrientes de
aires se logre llegar a la velocidad nominal y asi el Dinamo podré trabajar a su capacidad nominal de
produccion. Asi se podra obtener una mejora en eficiencia acoplando dos sistemas renovables.

Se conoce por los datos proporcionados por la Universidad Militar Nueva Granada en cuanto a la

Kwh
m2

Irradiacion efectuada en la sede de Cajica es de 3,73 . También se conoce que el regulador de

trabajo es de maximo 20 Amperes, y que las baterias son de SILICIO.

= Energia producida por la turbina:
P =(69-2,5) = 173w/h

La potencia méaxima de 2 a 3 horas (2,5h) del dia en produccion independice es

Pr = 283 + 141,5 = 424, 5% (4.4.1)

Siendo insuficiente para el sistema demostrado.
Acoplando el sistema hibrido, trabando durante 17 horas a velocidad nominal se tendré:
Pr = (962, 2w + 1173w)(17h) = 2135w/h

El movimiento del engranaje final Figura 4.4.1 seria en relacién al eje de salida
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En la interpretacion de la grafica Figura 4.4.1 se puede evidenciar el comportamiento a llegar a
velocidad nominal, puesto que adquiere esta condicién aproximadamente a los 34,4 segundos donde
el motor deja de ofrecer el torque necesario para el desplazamiento de la maquina, el cual dispone el
software SOLIDWORKS que es71, 53rpm.

4.5. Resultados Arrojados.

Si el panel de 60w, dato proporcionado por el fabricante genera realmente 56, 6w realmente en
promedio de meses, que al dia (17 horas) generard 962w aproximadamente, suplird la demanda de
consumo en un motor DC de 288w, garantizando el movimiento del volante.

Dicho volante vencera la inercia para asi ser acoplado a la turbina savonius que representaré el incre-
mento en velocidad junto a los contrapesos ubicado en el volante. De esta manera se logra establecer
una mejora en producciéon de energia PmP que serédn a lo largo de 17 horas al dia, el cual se ve
reflejado en una eficiencia, puesto que, sumando la produccién de energia PmP a lo largo del dia se

ve representada en 424, 5w y el acople de energias nos brinda una produccién en PmP de 2135w.

_ 2135w—424,5w
n= 2135w -100%

La mejor en eficiencia de produccion es de un n = 80 %
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Conclusiones.

Se concluy6 que realizar la suma de dos o mas fuentes de energia renovable es posible, a razén de
optimizar la produccion de energia. Todo esto de acuerdo con el tipo de transductor que se emplee. Se
debe tener en cuenta que si es para el caso de energia edlica y energia solar, se busca un mecanismo
que procure sumarlas entre ellas, aprovechando al maximo los atributos de cada fuerza (velocidad del
viento-irradiacion pico). La idea fue sumar las fuerzas entre ellas, para que se alternen, es decir, se infiere
que la energia edlica se inutiliza cuando haya carencia de flujos aire y la energia solar se incapacita
cuando su irradiacién baje o haya de repente una nubosidad, puesto que esta energia edlica es de baja
potencia en zonas de planicie, asi que la maquina adquirird una velocidad suficiente para mantenerse
en una velocidad nominal durante ciertos instantes de tiempo a razén de relevarse con la energia solar
que es la encargada de vencer la inercia de la maquina para asi se logre llegar con mayor rapidez
su velocidad nominal. El comportamiento de los satélites es fluctuante hasta alcanzar la velocidad
nominal, con respecto al eje principal. Se comprob6 que los mecanismo hibridos, tienen la facilidad
de producir energia alternandose unos a otro, es decir; la energia es aprovechada al méximo cuando
dichas fuentes estdn a plenitud, en relacién a la energia solar producida hard mover un motor que
estaréd venciendo la inercia propia de la maquina, que a su vez el flujo de aire generaréd un movimiento
mecéanico que facilitara alcanzar la velocidad nominal de dicho sistema, todo esto visto y comprobado
en relacion a las velocidades suministradas tanto por la maquina como por las fuentes de enrgia que
estaran almacenadas gracias a un conjuntos de dispositivo de almacenamiento «baterias», dando asi,
una confiabilidad energética. Si se emplea el volante inercial en el sistema fotovoltaico, da la facilidad
de superar la falla presentada al paso de las nubes (pues reduce su eficiencia con el paso de esta); por
lo cual el volante Inercial almacena una energia mecanica que supliré ese paso de la nube generando
energia al punto de producir, mis no consumir mas, pero que a su vez disminuird su eficiencia de
energia producida a la hora de vencer la inercia constantemente debido a los picos de voltaje. Ahora
si se emplea solamente el volante inercial en el sistema fotovoltaico.

7
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Apéndice A

Materiales.

Los materiales presentados a continuacién, estan datos referente a su composicion y caracteristicas:
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Figura A.0.1: componentes y efectos
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ACERO PARA HERRAMIENTAS

ACERD FUNDIDO AL CARBOMNO

CONTEMIDO
POR =,

DE CARBOMO

CLASE DE HERRAMIENTAS

Eslampas gruesas, Malrices para farjar,
Tajaderas, Degielios, Aplanadores ¥ 0.60 a 0,865
demds herramientas de Forja. .

Punzones. Cinceles y Buriles, Cuchillas
largas para Cizallas, Ligves para tuer-
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Figura A.0.3: aceros fundidos al alcarb6n



APENDICE A. MATERIALES.
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APENDICE A. MATERIALES.
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Figura A.0.6: Aceros cromo niquel tratamiento/ aceros inoxidables



APENDICE A. MATERIALES.
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Figura A.0.9: Aceros répidos-coeficiente de contraccion en los metales
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Tabla B.1: Datos de Irradiacién en Enero en Cajica
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APENDICE B. DATOS DE IRRADIACION EN CAJICA.

| Dia
Hora 2] 3 7] 2| o|10|11]12]13] 14 15] 16] 17 22| 23] 24| 25] 26| 27] 22
2 Bl 2| 11120220 2 2|1 222 2
2 N BB B R 2 22 2[2] B85
2 AR BERE R B 202 1]z B
2] 2 21 B 2| 1 (222 2 |2 [ B 2| = | 2 =) : [
1] 2 1 2 | 1 2[EE 1 | 1 (RN 2 (2= 1 [ . 2
1 [IB 2 [0 1 [a]2] 22| 1]z 2 Fo0EN = 2 I 2218 12 1 |0 2
1 B 2 1222 22| 2 [ 2 N : B 12 1] 1[0
07:00:00 | 2| 2 A 12280 2121 B 1 =2 2 S 2 B 1 2 1 1B
08:00:00 | 3| 2 a2 2 1 e 2 | 2 B 2 (B2 2 | 1 B2 22118
09:00:00 | 3| 2 B 2 2] 1 el 2 | 1 [BE0] 2 9N 2 | o A - e
100000 [2 23222 A FE - EBEE R . BN -
11:00:00 | 2 [ 3 il 2 B 2EEE B : B 2] 22 . BElE 3.
12:00:00 [ 3 | 3 2 | 2 [ . 2 2 | 2 2 2 [ 2EE . B
3 I A BEE NEEC: HEEHERCER 3|2]2]2]1 2
2 2 [ 2| 2 [l EiE 2 (a|3|2|2]2]2]1 B 22 1 2
B 2 |2 |2 2 : [ EHEE 2 3 3[2]2 2
3 223 3 2|2 3 BEBEE
17:00:00 2|3 3| 2 2 2 B 1 pae]
18:00:00 3 2 ERIEED 2
19:00:00 2 2
20:00:00 ] 2[3 3|1
21:00:00 2 2 3 E
22:00:00 2 B
23:00:00 | 3 2| 1 S 33| 2 2|3fz3[3[2]1

Tabla B.2: Datos de Irradiacién en Febrero en Cajica

Marzo

Hora 1234557E9151!1213141515171}]19|25|212223242525272&29353!

35]23|17[n2] 0726 2 [2a]a3] 0|33 a7]52]07] 4 [23]a7]er]22] 28] 282821 51] 28 31| 28] 21]52] 22
ov00:00 [ 2,6] 3 [16]13] 2 [33]a5(ve|1e]2z[a3]z1]1e|1a]16]08]23]08]25 31[17]22] 3] 2 [19]a2]os[18]2s

020000 2,6]1.8[23[18] 2 [5.2]08[1s] 2 [32]as]23[1e]08] 2 [15]21]23]25 1|07 23]as] a5 as]0r] 2 [12]25] 3

030000 3 [19[23|22[17[26]16(09]28]33]57]22]21]22] 2 [22]22[17|28 15| 22]21] 2 [19] 8] 1 [11]19]28[22

04:00.00(1,5)1,6(25|24]|11[1,8]23]09]33|1e[19]|23(18| 2 [19]21]|17| 2 |26]18|26]|24[23] 2 [18]15]|13[19]21] 2

05:00:00(15|17)17(24|12|27|19|08[16|26]|18(13)14(22|19]|17(09|08]|29(18|24(13|25]|18(17)15[14|23]|23[13

1L711,1119])21(13|21)22(1,5|15]23|15|13(15|16]|19(26]|1,1]|12|35|09(18|15]23(22]| 2 |17|11]15[17|15

o7:00:00 2,1 [ 18] 19] 21 15[ 18] 13[ 18] 1 [us] 1 [u7[ur]aef21] 2 [1.a]og]28]1a]25]18]26] 2 [ 3 [n7]1s]19]15]23

0800002325 18|se[relue]ravafas] 2 [12]21] 2 [15]2a|15]us o8] a7[Ls| 05|17 23] a5 e La]1e]12]12

090000 1,6]22] 2 [22]28] 12|07 7] 2 [us|o7]2a[1a]ra]2e] 2 [ua[1s]a3]2a|16]22]a2]26 2126 00 10]13] 1

10:00:00 [ 2.2 [ 25]1,2] 2 [28] 1 [22]23[21]1e]25] 18] 18[23] 282400 16|25 23 1e]a2] 2 [ag]ar oo 21]1s] 2

11:00:00[ 1,9] 23] 1,821 28] 1 [22] 137 19] 23|18 25]23] 21 26|18 15]26] 257|272 |21] 38 18|15 212207

12:00:00| 1,3[2,2]| 2 [29]|15|1e| 2 [15(e7|aa|re|19]se| 2| 2 [28|17]|25[25]|23]24|27|1e[22]|29]1a|16]25[17]11

130000 2 (29)17(26|28)21(25|19]| 2|2 )22 2|23]|22(26|23(19|24]|27(23|27]|24(25|27(23|17]|23(21| 2|18

14:00:00) 2 (18)24(21|124]25(23|25]|21(24]121(25|19]23(25|24(35|3,1|24( 2| 4|3 (28|45(26|19|33(28)|26| 2

15:00:00[ 2.2 [ 1,7] 22 1.9] 4 [ 2 [23]24]22] 3 [24]28]16] 5 [28[31]36]20]34]28] 4 [23]23]es]25]01]27[a1]28

16:00:00| 4 [1,7]22(38]4a5] 3 [a1]26[2a]20[a8]25] 2 [s8]s2[a1]35]3]e3]25]55]25]1s]s8]23[10]20][24]31

17:00:00 [ 5,1 [ 1,7] 2.8 (3,336 (4| a2[17[20]38] 4 [2a] 2 [5.2]42]a7]a5]an] 7 [a3]55]28[ 17583 ]38]37]23]40
18:00:00 [ 5,4[ 1,932 [26]3.8[45] 2 [28]345.2[39]a7]23]a3]52]36]36]52]57]42] 5 [22]23]as]ss]ar]38]55]41 59
19:00:00 [55[3,1[35[41[47]3.9]a1] 4 | 4 [46[34|26]24]51]47[41]42]47]4a9]52] 4 [38]58]4a5]42[a2]36] 445 39
20:00:00|4,2| 2 |3,1]44]3.2]|39|28]39(29|26]|47|25]|44[52| 5|24 3 |45[a9]|42[42]|63] 5[54]|35]34|34]|27[43/058 25

21.00:00)|26(3,5|55(45| 4 134(16|25]|45(23)|43(36/24]52(45|35[17|35|48[54]|35]|45([55)|49(46|56|23(42|34]31[27

2200:00)| 5 (45)44(46|34]37(21|28]3,7(34)|3,1(43|26]53(3.4|/29(28|23|58(41|38)|44(48)53(42|44]|24(29|28]|32|3.6

2300:00[39]256[ 3 [33]a2]02]27[18]32]32]39]a2[2a]34] 3] 3 [2s[0a]s7]38]57]26][28]s2a 353222 26] 3 [34]31

Tabla B.3: Datos de Irradiacién en Marzo en Cajica



APENDICE B.

DATOS DE IRRADIACION EN CAJICA.

Abril
Dia
Hora 1] 2] 3] 4] s 6] 7] 8] 9] 10[11]12] 23] 14] 15[ 16] 27 18] 19] 20[ 21] 22] 23] 24] 25[ 26] 27] 28] 29] 30
3,1)1,9/1,3/1,8|21(27)|1,2/2,2|L,7(09| 2 |3,1|09|26|29 1)1(25/35/24|29|L1)|16|16|3.1]|22
0L:00:00 [22] 2 [15]24]12]09] 1 [21]15]08 L4H0,9 09 2 091334192832 07]15 131317
02:00:00 |1,3/1,5/18/16/21|1,2 /18| 2 1,1 /13| 1 |L7| 1 |07 |09 L211,5/25/09| 1 (2614|1221 |17 |11
03:00:00 | 1,1]1,2|1,1]16|2,5(14|26(08|17| 1 |1,6(09]| 1 (12|07 15/17|27]131.2[08)19] 1 |3.2([21]07
04:00:00 | 130,912 |15/ 18| 16/09)18|21 /11120910109 1 16 2 [26/1a09]La] 1] 1 1e[L7]0s
05:00:00 | 1.4 | 1,71,5/25|17|1.8/05] 2 |23 |16(1.4|/15]|15/1.3 |16 16021241717 /19|18|06 191111
06:00:00 |14 152119 2 |1.7/08)23|24|12/06 |17 14(21 |05 2 |15(14 1 )14|18|/16|09]25/14]14
07:00:00 19| 2 |1,2|25|18|26(09|18/21/05(11|14)|12| 2 |06 L7|47|16|16(3.2 2 |1,2|09|26|16| L5
08:00:00 |13 | 151,121 )1,8/24 14|47 21 L1 |15/07|L1 L4113 22|11 /|18/31(22 19 2
09:00:00 | 1,7 19|08 18 18|11 |/11|L7 0814|113 /08|08 13|14 18|11 1 |21(28 |21 L7117
10:00:00 |11 2 [14] 2 [ 2 [0.6]13|1.6[08[09[11]0.6[00] 1 |12 2 [1.8]25]24[22[26 17|13
10000 | 1 [16/29(0e)21]07] 1 [nefnalral 103130908 1916|2428 28] 2 16|21
12:00:00 | 1,7 2531415 /0813081615312 |08|06]25)|13 19/18|L7|25(3.4|19 1917
13:00:00 |1.8]23|15(3.2| 1 |07 |1.6|13]| 2 |23|/18|0.8|09]29 18 24123 16)27(3.2|15 28|16
14:00:00 [1,5/23) 3 |3.4|15/09/23| 1 |1.2/22|14| 1 |16(24/25 222 |27 2T|23(22 38124
15:00:00 |19 1,443 34|22 |11 2 |15|14|26 |16 (16| 2 | 2 |12 19|23 |55 16|36 L8 32|21
16:00:00 | 1,8 2,2|124|3.7 18|16 |16|16(1,2 18| 1 |19 18|17 |17 3.6/1,7(32|59| 4 32|24 5125
17:00:00 [2,5[23]26(3.2[3,7[25]18[25]16[19] 2 [19][24[27]16 31 3 [29[58[39(3.1[28 38
18:00:00 | 3,127 294123172723 |31(32] 2 |37 3 |27 41 24|48[33]52]38/32]25 3,1
19:00:00 2,827 /36|33(19|25|21/42(21/33)|16|19|25|23|3.2 2,1/38(54|51 /44| 4 |38 4
20:00:00 |44 2843|3618/ 08) 3 |51 /28|58 2 11|26 3 |41 23374753 (433629 3.2
21:00:00 [5,2[3.2(3.7]3.1[2.2[1.2]43]37[21]a809]13]23[3.7]28 11]45]44]49]a1]31]29 24
22:00:00 | 3 | 3 129(29(27|17|16|28(28|45/1.7|09|21| 4 |52 11/22]19|53|45| 2 |28 15
23:00:00 |09 321,421 2 [1,3123|23|17(44/21|09|19|39 1/1,3/23|43(36(22|14 1
Tabla B.4: Datos de Irradiacién en Abril en Cajica
Mayo
Dia
Hora 11 2| 3| 4| 5| 6| 7| &| 9|10 11|12 (13| 14| 15|16 |17 (18| 19| 20|21 (22|23 | 24| 25|26|27|28|29( 30| 31
00:00:00 2(1)3|3(2{2)2|2|4(3|2(1]2|22]2]2|1|2]1]2[1[2]2]2
0L:00:00 2(2)2|3(3|[3j2|3|2(2)2{2]2|3(3|2|2|2|2]2]2[1[2]1]2
02:00:00 2(1)3|3(3|[3j2)j2|2(2)2{2]21(3]2]2|1[1]1]2[1([2]1]2
03:00:00 2(2)3]2(2(3)2)|2|3[2]2{2]2(1(3]1]2|1(1]1]1(1f[1]2]2
0:4:00:00 if(2j2]12(2(2)2]|2|1|2]2{2]2(1(4]1]2|1(1]1]1|1f1]2]1
05:00:00 i(3j2]2(1f|2)j2)2|2(12)1|{1]2(22]1]2|2|1]1]1|2[2]2]1
06:00:00 i(3j2]2(1f{2)j2)2|2(1]2{1]1(1f{1]1]j1|2|2]2]1(2[1]1]1
07:00:00 2(4j3] 2212121 |rj2{2]2(1f{1]1]j1|2|1]1]1|2[2]1]1
08:00:00 2(2j2|1f1frjrj2|2(2)2{2]2(1(2]1]2|1(1]1]1|2[2]1]1
09:00:00 2(2)3|1f1frjrj2|1|2)j1f{2]2(2{2]1]2|1|1]JO]1|2[2]1]1
10:00:00 2(2)3|2(2(2)2)|2|2(2)2{2]2(1(2]2]1]2(1]1]1(2[1]1]1
11:00:00 2(2)3|3(2(2)2)2|1(3|2{2]2(1(1]2]1|2(1]1]2|3[1]1]1
12:00:00 2(2j2|3(1f2)2)1|1|(3|2{2]2(2(2]12]1]2|[1]2]2[2[2]|1]0
13:00:00 2(3]3j2(2{3)j1)2|2(3|3(2]3([2{2]1]1|3|1]2]2|2[2]2]1
14:00:00 3(3|]3]2(3|aj2)|2|2(3|2{2]3 (22|21 |3[1]2]2[2[2]1]1
15:00:00 3(3|]3]1|(4(4)3|3|2(3|2(3]2(3[1]2)1|3|2]2]2[2[1]1]1
16:00:00 3(3|]3|2(4[3]2]|]4|2(4 - 412122213 |1|3]2|2|1[2]2
17:00:00 4| 3|3|3|3(3[3|]5|2|5|3(4)2|1|1]|2]3|3|2]4]|]1|3[1]2]1
18:00:00 5(3|4|3[2[3|3|5|2(4|4[4]|4|2|3|4]|3|3|2|4|3|4[2]2]2
19:00:00 2(4[(3|4|4[5]|2|3|4(4|3|5|4|4]|2|5|5|3[4|3]|3|3|6|2|5]|3
20:00:00 4|1 4(3|3|3|(6|2|3|5|4[4|3[4]|4(3[4]|4]|1]|4(3]|3]2|4[4]3]|4
21:00:00 3432|4433 |3[4|4|2|4]4|3 |43 |1[3]|2]|4|3|2|2]|4]|3
22:00:00 2(4(3]2|3(3|]4)3|4(3[3|1|3|3[3|3|2|1|2[1]2|3[2]2]|2]|3
23:00:00 1(2({3|3|3(4)3|3|4(3[3|1]2|2[2]|3)1|1|(3[1]3|2[1]1]1] 3

Tabla B.5: Datos de Irradiacion en Mayo en Cajici
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APENDICE B. DATOS DE IRRADIACION EN CAJICA.

Junio

Dia

7| 8| 9|10(11)|12(13|14|15(16| 17| 18( 19|20

1]ala

3

2122|123\ 24|25\ 26|27 |28|29(30

alala

3

a]a

]

3

)

3

3

3
3

3
3

2 3| 4| 5

2
2
3
1
1
2
2
1
2
1
2
3
2
3
2
2
2
4
4
3

alala
4

4
2

1

Hora
00:00:00] 3

01:00:00] 3

02:00:00] 3

03:00:00 2

04:00:00 2

05:00:00] 2

06:00:00 1

07:00:00 1

08:00:00] 3

09:00:00 2

10:00:00{ 2

11:00:00 1

12:00:00{ 2

13:00:00 2

14:00:00{ 2

15:00:00{ 2

16:00:00 2

17:00:00{ 2

18:00:00{ 2

19:00:00{ 3

20:00:00{ 3

21:00:00{ 1

22:00:00{ 1

23:00:00{ 2

Tabla B.6: Datos de Irradiacion en Junio en Cajica

Julio

Dia
F| 8| 9(10(11| 12| 13|14 | 15|16 |17 (18|19 20|21 (22|23 |24 | 25| 26| 27| 28| 29| 30| 31

3

alala

alalala

2
3

2

alala

3

6

2( 3| 4| 5

1

2
2

2
1
1

2
2
1
1
2
2
2
1
2
2
3
2
1
2

Hora
00:00:00
01:00:00
02:00:00
03:00:00
04:00:00
05:00:00
06:00:00
07:00:00
0B:00:00
09:00:00
10:00:00
11:00:00
12:00:00
13:00:00
14:00:00
15:00:00
16:00:00
17:00:00
18:00:00
19:00:00
20:00:00
21:00:00
22:00:00
23:00:00

Tabla B.7: Datos de Irradiacién en Julio en Cajica
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APENDICE B. DATOS DE IRRADIACION EN CAJICA.

Agosto

a

Tabla B.8: Datos de Irradiacion en Agosto en Cajic

Septiembre

2| 3| 4) 5| 6| 7| 8] 9|10|11112]|13(14/15|16|17)|18(19\120]|21(22\123|24|25|26|27)|28|29]|30

1

a

Septiembre en Cajic

2

on en

Tabla B.9: Datos de Irradiaci



APENDICE B. DATOS DE IRRADIACION EN CAJICA.

Octubre
Dia
Hora 1 2] 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9|10(11|12(13(14|15|16|17|18|19(20|21|22(23|24|25|26|27|28(29(30|31
i1)1f{1)2|1]|3|1)2(2(2|2[2|1|2|3|2|2|2[1]2[1|2|2]|2|1(2]|1[2|2|2]|2
01.00:00 I 8 5 8 - 48 ) - - 5 R 0 O e 0 00 6 5 N O R 0 0 - I 0 -0 4 [
02,00:00 .40 R0 5 T 0 N 40 0 - - - I % e ' 0 3 5 0 I 0 [ 0 O ) e 0 I e 4 [
03:00:00 .40 N0 Y 5 T N T - -3 -0 - O % 0 0 0 4 3 5 N - 00 0 O A 0 0 e I 1 [
04:00:00 2|1({2|1)2]|1|1)2(2f{1|2{1]2|2|1|2|2|2[5|1[1f{2|2]1|1({1]|2[1]1]|1]2
05:00:00 i1)2({1|1|2|2|2|22(2|1f{1]2|1|2|2|2|2([2|1[1f1]2]1|2(1]1f1]1]1]1
i1)2({1|1|2|2|2|2(2(2|2({2|1|1|2|2|2|2([2|1[1f2|]2]1|1f{1]1f1]2|1]1
07.00:00 i1)2({1/1)2]1|1)2({1f{1|2({3|1|1]|2|1]2|21]1f1f2]2]1|1({1]1f1]1]1]1
08:00:00 I 3 T 0 - 0 o 0 0 O O - -5 0 -6 I 5 e 0 I 0 0 - 0 0 I 0 O -0 4 [
09:00:00 i1)1f{1|1j1|2|1|2(2(2|2[{2|1|2|2|2|2|3[1]1f[22|2]2[1(1]1f[1]2]2]0
10:00:00 2|2(1|1|1|2|2|2(2(2|1({2|2|1|2|3|2|2[1]1f1f1]2]1|2(1]1f1]2|1]1
11;00:00 2|1f{1|o0j2|2|1)2(2(2|1({2|2|2|2|2|2|3[1]1[2{1|2]1(2(1]1([1]2]|1]|3
12:00:00 2|1(2|1|2|1|1|3[3f2|1({2|2|2|1|2|2|2[2|2|2|1|2]|2[2[2]1[1]1]|3|4
13:00:00 2|1(35|0|3|1|1|3(3(2|2[2|2|3|1|2|53|2[5|1[2|2|2|]2[1(2|2[1]2]|2]|3
14:00:00 3|2(35|1|2|2|1|3[3|2|3([2|2|2|1|2|2|2[2|2[1[3|3|2[2([2]1[1]2]|2]|3
15:00:00 2|1(35|1|2|1|1)2|5f2|5(2|2|2|1|3|2|2[1|2|2|2|3|2|[2([1]1[2]|2]|2]|2
16:00:00 2|12(2|1|2|1|2|3|6f(5|5(4|3|2]|1|2|2|2[1|2[|3|2|3|2[2[2|1[2]2]|1]|2
17.00:00 2)13[(2]1]2]|]1|2|]4[5[5]|6[|3]|2 - 2(2)4|3[2|2|2|3|3|4[2([2]1[2]2]|3]|3
18:00:00 1|5(35)2|1[|3|2|4[5(4)|6[3]|3|4|2|4|2|5[35|3[3[3|3|4[2[2|]1[3)|4]|3][5
19;00:00 3|5(4|2|4|3|3|3([4(4|5([3|3|3|3|3|2|3[5|4[2[3|2|4[2([2])2[3]|3]|2]|6
20:00:00 6|5(35|3|2|2|2|5([4([4)|5[4]|3]|2|3|1]|2|3([4|2[4[3|4|6[2([4]|2[3|4]|2|4
21,00:00 2|5(2|3|1|2|4|3[4([2)|4([3|2|2|2|1]|1]|4[1]|3[2[3]|3|3[5([4|5[3|/4|/4|3
22,00:00 1)13(35|1)2|2|2|4(/4(5|35([3|2|2|2|2|1|3[2|2[1]|3|5|2|2([2|3[3|2|3]|2
23:00:00 2|12(35|1|2|1|2|3(2(2|2({2|2|2|2|2|1|1f2|1({1f{2|2]|2|[2(1]2([{2|1]|1]|2
Tabla B.10: Datos de Irradiaciéon en Octubre en Cajica
Noviembre
Dia
Hora [ 2| 3| 4 5| Bl F| 8| 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| I7| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28 29| 30
17| 1 [16]23 al1e|13los|o7|16]18]|22]13]13]15]18|12|08]14]18]22]18] 14| 12|08|25]|08]26]25
op0:00 |17|o0g| 1 [|17]07 21023(12] 1 [12|1s] 2 |os]|13]|os|17|0o7|og|11|16|18|11]26]|07]11]23]15]08]21
0z00:00 |14|17]|12|17]08(18]28|1e|13|12|07]|1s]1s07 11 0e|1al13] 1 o712 ue]07] 2 [og|22|1a] 2 [21]22
03:00:00 |11]|11]|19]|17]08| 2 [12|1s|17|1e|12] 08| 14]08]12[0s|22] 1 |os|os]| 1 |17|08[12|0e|11|21]08]12]18
0400:00 |12|17]|o8]|15](11{17] 1 [og|1s|13|o7]|07|os|1e|0s|1z|27]14|07] 141716 13 06 0| 18|14 12]12]18
05:00:00 |12]|21]05]|15(14(08[o7|os|18] 1 |11]oslo7]1e] 1 (o] 2 [17|as|a7]12]21]13]o6(08]22|08|01]12]16
11| 2 112|14(08|12|09(09(12|18|14[11|08|15(16| 1)19/11(12]11]| 1 (08]|12|07| 1 (18|06|12( 1 (12
07:00:00 15(15|08|22( 1] 1 |07(04[07) 2 |2285]07]|11(11({07]13]|09(12]|17|09| 1 (18|09|11(13|09|08[11(11
ogon:00  |13|08|07|18|17]13|07]13]13]13] 2106 1 |oa|os|1a|1a]12]16]12]16]17]21]05]14] 2 [oa]1s]15]13
09:00:00 |14 1|11]21]18(16[{11|1e|07|21] 2 [25los|1.2]{11|07|08|1a|18|07]18]18]22]07|21]27|07]|1a]14] 18
10:00:00 [17|07|12|16|16]11]01]13 13 12|17 23|os]og] 11| 12]06|15|12|07| 17| 16]22] 1 [16]21|0s|16]12] 2
1:00:00 [25[07|15|13|12|04]og|15]13]11|1s]22]os|o7]11]15]08]16|08 02|15 13]25] 1208 10]07|26] 02817
12:00:00 [13|11|15(31] 2 |o7]|o04|08] 1 [18 2,5-1,3 14|08|o5[o6|26|07|12|16]|08]18]16]12] 3 [11]1s]|17]25
13:00:00 [23[13|12|28]|22]09]o6|1 7|18 1e|1a 28] 16] 1 |11]13]13]33 1al1z2|11]os]18]18]21]28[12|18]18]27
14:00:00 15(22|18|15(19|14|12(11(23|18|12(24] 1| 1(17]|25|16|18(12]|15|21(24|18|22|18(28|21|16[17|28
15:00:00 16| 1 121|16( 2 |24|08(19(26)|25|1.2(19]12|17(14]|25)|11|16(16]|14|25(15(|22|18(22[ 53 |18|15(16|24
16:00:00 [238| 1 [25|14]25]25] 2 [22] 5 [11|26|24|13]23]17] 2113|1116l re|17|1a]25]13]22]29]18]1a|21]23
1700:00 [(17|18|21] 3 |o7|1a] 3 [22|z2al2a|2s] 3 [17|27]13]26]16] 1 [15|1al2a]ss]|17]1817]38] 2 [1e|17]22
18:00:00 |13]26[28[34]18]15]28]27]25]22]25]18]24]26]22]31]21] 1 [14]28] 4 [35]26] 3 [1.2] 3 [1Le]26]15]3.2
19:00:00 [21|14|26|28]38]32]|15] 3 [22] 2 [28|17|22]24] 18|30 16]15]22|36]32]37|27] 23 11]23]27]21|15] 22
20:00:00 [21|17|26(34|32]|41|38]27|29]13]21|18|28]27]|15]5.2]29] 2 [31]|02]36]32]39]22]4a8] 2 [33|18|02]32
21:00:00 [02]28|37(28|28[46(3,1[10]|22|28(25|34[32|29[15]|44|25] 1 |43[24|33[34]|a5/24(31]|48|15|28[54]|27
22:00:00 16(22)132|25(25]|24|34(09(11|127|14(21]253|27(19[18]| 1 |08(21]| 3| 4 (32(25]| 1]16(53|16|25|39(35
23:00:00 11]|15]|25|18(17]|28|19(15| 1 |15|07f15]| 2 |26(18| 1 )13|16(26]|22| 3 (16|23|18]| 1 (32|04]|12[(17]|29
Tabla B.11: Datos de Irradiacion en Noviembre en Cajica
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Ee acude a las bases de datos de los grupos de investigacién, como lo es en el caso del grupo de

Investigacion DAVINCEE, quienes muy gentiles han facilitado los datos arrojando una Figura 7.0.1

resumida en:
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APENDICE B. DATOS DE IRRADIACION EN CAJICA.

Flujo de irradiacion en horas del dia desde

14/07/2020hastael 28/02/2014

1400

1200

g

00 00°TT
00 00T
000002
00 00:ET
00 00FES
00006
00 0081
00 00:ET
00-00E
00-00E
00 00:5T
00008
00 O0FET
0o-00eE
Qo008
00 00FEC
00 00 5T
000051
00-00es
00 00°TT
00006
00 0007
00008
0000t
00 00 5T
00 00:ET
00 00 5T
o000

Figura B.0.1: Flujo de Irradiaciéon en Cajica
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