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Resumen.

A continuación, se describe en detalle el diseño, simulación y posterior análisis de un prototipo gene-

rador de energía continua renovable, tomando como fuentes las corrientes de aire e irradiación solar

presentes en el ambiente. Esta tesis, comprende desde la captura de dichas energías alternativas hasta

su aprovechamiento a través equipos tales como; turbina SAVONIUS y el Panel solar, que han de dar

marcha a un Sistema Mecánico( Volante Inercial ), compuesto principalmente por un tren de engranes,

aumentando así 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 mecánico por medio de un motor para así vencer la inercia del sistema planetario y la turbina

SAVONIUS, se encargará de proporcionarle la velocidad necesaria para estar en el rango de nominal

del generador de energía para adquirir un óptimo funcionamiento del mismo.



Capítulo 1

Introducción.

En los últimos años las cooperaciones internacionales y los estudios a nivel local han demostrado el

desarrollo en América latina y en el caribe enfocado principalmente en la e�ciencia energética ya que

esta tienen lugar en distintos procesos industriales. A medida que se logrén mejorar las tecnologías de

captación de este tipo de energías se podrá obtener un mayor bene�cio de las materias primas y se

reducirían los costos de producción no sólo económicos sino también ambientales. Al suceder todo esto,

se incurre en mejoras signi�cativas que intervienen positivamente en los estándares de rendimiento.

En la mayoría de los países de América Latina es primordial centrar la mirada en la incorporación de

nuevas tecnologías que permitan una mayor e�ciencia energética y reducción del impacto ambiental.

Dado que desde el punto de vista de la generación de energía a través métodos limpios se exhibe una

gran promesa para contrarrestar el cambio climático y mitigar los daños producidos al medio ambiente

y a su vez mejorando condiciones laborales, todo esto sin dejar a un lado los bene�cios económicos.

Las energías 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 vegetación, el calor

interior de la tierra, entre otros.

Este primer capítulo pretende mostrar las generalidades, lineamientos y objetivos seleccionados para

la ejecución del proyecto de investigación desde diferentes perspectivas, tanto sociales, económicas,

ambientales y de carácter productivo.

En Colombia la primera fuente de energía proviene de las centrales hidroeléctricas debido a la riqueza

hídrica del país. El segundo lugar lo ocupa los combustibles fósiles (petróleo, gas y carbón), cuyas

reservas ya se están agotando según datos del Ministerio De Minas y Energías. Es esta la razón por

la cual el Gobierno Nacional en los últimos años ha invertido en el desarrollo y aplicación de nuevas

alternativas de producción de energía que funcionen con recursos renovables para dar solución al

problema de la crisis mundial que enfrentamos en este campo y contribuir para un medio ambiente

más limpio.

La Agencia Internacional de Energía (AIE) dice que la base de la vida moderna y del mundo depende

en un 80% del petróleo y que a medida que los países se industrializan y sus poblaciones aumentan,

también crece el consumo de energía. En la Universidad de Antioquia en el 2016[2], se aclara que los

países industrializados y con mayor población estén interesados en la incorporación de tecnologías para

disminuir los costos y mejorar sus líneas de producción, puesto que la demanda cada día es mayor y

10
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se ve la limitación para poder abastecer de manera e�ciente el mercado[2].

Según La Unidad de Planeación Nacional Minero Energética (UPME), las energías 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

producción de energía con un alto componente proveniente de fuentes hídricas, lo que conlleva una

producción limpia de energía, situación que se puede evidenciar en la baja producción de dióxido de

carbono (CO2)[2].

1.1. Planteamiento del Problema.

Teniendo en cuenta los limitantes presentes en el abastecimiento energético del país, en especial en

ciertas comunidades en donde es insu�ciente el suministro de electricidad haciendo difícil desempeñar

las actividades tanto laborales como domésticas. Se ve la necesidad de implementar nuevas tecnologías

de generación eléctrica, que sean de fácil acceso para estas comunidades.

A raíz de esta problemática se propone una alternativa la cual abarca la producción y distribución de

electricidad utilizando como fuente energías renovables entre ellas; la energía solar y eólica ya que este

tipo de producción de energía es libre y bene�cia al medio ambiente.

En cuanto al sector rural la red eléctrica no es su�ciente, debido a que su cobertura no puede llegar a

lugares geográ�cos de difícil acceso.

Colombia está ubicado sobre la línea del ecuador la cual hace que posea un clima de trópico, su geografía

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 montaña. A estas zonas de trópico 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 intención de aprovechar estos vientos, se propone un prototipo generador de energías continuas

accionado por energías renovables como la eólica y la foto fotovoltaica el cual reducirá en gran parte

la emisión de CO2, que es el responsable del calentamiento del aire y por ende de la tierra.

El Generador de Energía Continua Accionado por Energías Renovables acoplará tres sub-sistemas

de energías alternativas (volante Inercial-mecanismo gravitacional, energía eólica y energía solar) que

ocupará la menor envergadura posible en cuanto a área requerida para su instalación sin alterar el

ecosistema y proporcionando un �ujo eléctrico para que luego se almacene y brinde una fuente constante

de energía, ayudando a la preservación de la fauna local[3].

1.2. Antecedentes.

El desarrollo y posterior crecimiento sostenible de las energías renovables han sido muy notorios a

nivel mundial, todo esto con el �n de ir en pro del ecosistema y la fauna. A su vez, estas energías han

incidido una gran disminución del efecto invernadero y en el incremento del consumismo energético

global.

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

una baja producción energía de este tipo. En el presente proyecto se propone realizar un sistema híbrido
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entre energías eólica, solar y gravitacional, ya que cada una de éstas por separado plantea una gran

di�cultad con la continuidad de generación debido a su naturaleza. En otras palabras, el viento no

siempre �uye a la misma velocidad o la luz solar no está siempre presente. Estos tipos de técnicas de

generación de energía presupuesta llegar hasta las industrias, las cuales desean tener como nicho países

en vía de desarrollo con locaciones idóneas para las instalaciones y así lograr una mayor producción.

De acuerdo con Genaro Aguilar Gutiérrez[4], el mejor referente en cuanto a producción y e�ciencia a

nivel latinoamericano es MÉXICO, que debido a su despliegue estratégico, ha facilitado su utilización y

posterior distribución a los consumidores. También tomando en cuenta lo dicho en el artículo publicado

por la revista Iberoamericana de Automática e Informática Industrial, donde se centran en la responsa-

bilidad y compromiso de usar la energía eléctrica y resaltan lo fundamental que es para cualquier país

el hablar del compromiso de uso responsable de la energía eléctrica. Al adentrase a temas energéticos,

básicamente se habla del proyecto el cual generará energía por medio de sistemas híbridos, es decir,

que fusionando 3 energías alternativas (energías renovables), proporcionarán la energía eléctrica.[5].

Un postulante a los sistemas híbridos es el caso de la Universidad de La Laguna en España, donde

el departamento de ingeniería Mecánica centró uno de sus estudios a los sistemas híbridos para el

suministro de energía a plantas desalinizadoras en las que modelan los sistemas híbridos con base

en las energías renovables, el cual garanticen las necesidades energéticas desalinizadoras de osmosis

inversa, han de obtener la combinación óptima[5].

Cuando dos o más sistemas se unen, se hace con el �n de disminuir emisiones dañinas al medio

ambiente, en procura de mejorar producción de generación de energía, combinándolas en una sola

instalación para la generación de energía eléctrica. Lo cual da surgimiento a lo que se denomina como

�sistemas híbridos�. Estos sistemas están compuestos generalmente por fuentes energéticas renovables

y/o, de ser necesario, se complementan con sistemas a combustión o con grupos electrógenos, dejándolos

en la mayoría de los casos solo para funciones de disponibilidad [5].Los sistemas híbridos con base en

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

Figura 1.2.1: Fuentes de energía renovables[1]

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

e�ciencia del mismo, ya que además proporciona un mayor equilibrio del suministro energético.
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Figura 1.2.2: Sistemas híbridos TECNOFACIL

Un ejemplo muy fácil y muy común de ver es el sistema ofrecido por empresas renovables como lo es

en el caso de TECNOLOGÍA FÁCIL que ofrece un tipo de plataforma donde se puede obtener energía

por medio de energía eólica y la energía solar, las cuales tratan de centrar la energía obtenida de la

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

Figura 1.2.3: Sistemas híbridos con un sistemas Diésel adicional

Al referirse a energías renovables, se deben tener en cuenta determinados inconvenientes, como por

ejemplo en el caso de la energía solar, la cual requiere utilizar paneles solares que deben emplearse para

obtener dicha energía, y que, aun actualmente, son demasiados costosos. Así mismo, la distribución de

esta energía resulta ser un poco elevada en cuanto a los factores económicos.
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Figura 1.2.4: Sistemas eólico y solar

De esta misma manera, sucede en el caso de la energía eólica, que para obtener dicha energía, se debe

contar con una infraestructura, sin contar con las mismas turbinas que actualmente son costosas. En

el caso de la producción de biomasa se requiere de una gran planta adecuada para la materia prima.

De esta misma manera, sucede en el caso de la energía eólica, que, para obtener dicha energía, se

debe contar con una infraestructura, sin contar con las mismas turbinas que actualmente son costosas.

En el caso de la producción de biomasa se requiere de una gran planta adecuada para la materia

prima. Esto conlleva que en un sistema híbrido los costos sean 2 veces más elevados porque requerirá

de distintos elementos para obtener dichas energías. Sin embargo, a través de un sistema de acopio

conjunto de energías, estos costos pueden llegar a disminuir. Aprovechando los factores climáticos, es

posible generar una producción mayor, es decir; en la época de vientos en el año, es posible implementar

unos sistemas de turbinas, mientras que, en los días de verano, se puede poner en marcha la captura

de energía solar a través de paneles, y aun así combinando esta obtención con la de biomasa en mejor

instante que es en las noches de invierno con escaso viento y temperaturas muy bajas, en donde se

podría tener lugar la producción de hidrógeno[6].

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

Vale la pena agregar, que la inmersión de los sistemas híbridos en Colombia, ya es un hecho, tal
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cual lo enuncia la Universidad Nacional en una de sus Tesis de Opción de Grado, donde se esclarece

el panorama al incluir uno o mas sistemas renovables en la producción de energías, para que así se

de cabida a los sistemas Híbridos que tiene como �nalidad generar energía eléctrica desde sistemas

Autónomos, como lo puede ser un sistema solar Fotovoltaico- Eólico, donde se procura aprovechar al

máximo dichas energías así mismo minimizando lo mejor posible el impacto ambiental.

De acuerdo con el documento expuesto por GREENPEACE establece que para el año 2050, las energías

renovables, junto con el uso inteligente de la energía[7], se podrá 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 único que falta es un apoyo político adecuado [8].

El Consejo Europeo de Energía Renovable (EREC) y Greenpeace Internacional han producido este

escenario energético global como un proyecto práctico para alcanzar rápidamente los objetivos de

reducción de CO2 y garantizar un suministro asequible basado en un desarrollo económico sostenible

en el mundo. Se establece que estos dos objetivos son alcanzables simultáneamente. Todo esto conlleva

consecuencias al distanciar energías obtenidas de las centrales carbón limpio y la energía nuclear.

Al elegir energía renovable y e�ciencia energética, los países en vías de desarrollo pueden estabilizar

prácticamente sus emisiones de CO2, incrementando a la vez el consumo energético como consecuencia

de su crecimiento económico. Los países de la OCDE deberán reducir sus emisiones hasta un 80[8].

Al elegir energía renovable y e�ciencia energética, los países en vías de desarrollo pueden estabilizar

prácticamente sus emisiones de CO2, incrementando a la vez el consumo energético como consecuencia

de su crecimiento económico. Los países de la OCDE deberán reducir sus emisiones hasta un 80 % [8].

Con el �n de contribuir al medio ambiente en Colombia, se pretende seguir los lineamientos plan-

teados por GREENPEACE y las recomendaciones ejercidas por la ERNC (Energía Renovable No

Convencional) para plantas generadoras de energía en los sistemas híbridos, ya que se observa que se

han venido rati�cando hace algunos años, todos estos como unos de los sistemas más indispensable que

se han demarcado. Puesto que llaman la atención por enfocarla a las necesidades básicas en cuanto

a producción tanto personales como de comunidades. De esta manera se puede evidenciar uno de los

tipos de producción de energía: renovables y no renovables, en donde a las primeras, podría a�rmarse

que son conocidas de forma continua.

Estas fuerzas son obtenidas por la naturaleza o por la intervención del hombre puede llamarse renovadas

a corto plazo. Pasa lo contrario con las energías no renovadoras, que son aquellas que, dadas sus

características, requieren de un tiempo más largo para ser proporcionadas de forma continua, no

obstante, éstas son consumidas con prontitud. Así mismo ENERGREENCOL ofrece soluciones en el

área de las energías renovables y es uno de los mayores proveedores de soluciones de energía renovable

y consultoría en Colombia[1].

En cuestiones de organización, el proyecto debe contar con la participación de todos los actores,

fundamentalmente de las autoridades locales. Estos pueden evaluar las necesidades de electricidad,

realizando un seguimiento para así hacer cumplir las reglas, además de contribuir al desarrollo de

emprendimientos productivos locales o actividades de valor dañado, etc. Estos sistemas autónomos

tienen como objeto el suministro a consumidores de forma segura y con�able. 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 kits 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 así reducir costos en

la adquisición de los equipos. Diversas empresas ofrecen soluciones a partir de otorgar a cabalidad

potencia y �delidad en el diseño adecuado para el sistema requerido contando con la más alta calidad

y robustez. Existen equipos de micro redes híbridas de máxima disponibilidad las cuales ofrecen las

siguientes características aclarando que son accionadas por fuerza que en su totalidad no son renovables,

como es DIÉSEL/Solar:

Rendimiento óptimo.

Generación distribuida competitiva.

Electri�cación rural profesional.

Hibridación solar, eólica, red, grupo electrógeno.

Máxima disponibilidad de energía.

Sostenible, modular y escalable

Fácil transporte, instalación y reparación.

Monitorización remota mediante web server

Compatible con baterías de litio.

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

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

Al referirse a las micro-redes, se logra establecer que son sistemas híbridos para el concepto de la

producción de energía sostenible. Los generadores DIÉSEL se utilizan a menudo para asegurar el su-

ministro de energía básica, en los países donde las redes públicas no la proporcionan. A su vez, los

sistemas fotovoltaicos y eólicos pueden ser incluidos como fuentes adicionales para reducir el consumo

de combustible de los generadores DIÉSEL y por lo tanto sus costos de operación. El reto está téc-

nicamente en concebir y aplicar los sistemas híbridos eólicos/ solares / inercial, con el �n de ser uso

en el almacenamiento de energía, cuya robustez sea lo bastante grande para satisfacer la demanda de

energía [9]

Vale la pena mencionar los grandes avances en los sistemas híbridos, en cuanto a la producción de

energía. Estos están en incremento debido a la variedad de materiales y/o equipos existentes en el

mercado. Dichos sistemas híbridos, no son más que sistemas de producción renovables individuales,

que para cumplir con su labor requieren condiciones meteorológicas, siendo lo más adecuadas posibles

sin hacer una producción de energía lo más e�cientemente posible, que para su instalación es bastante

grande. Cabe resaltar que mejorarán siempre y cuando el sistema de producción perfeccione su dis-

posición en envergadura de área de instalación, es decir se reduzca esa área, puesto que los paneles

solares poseen una e�ciencia máxima de producción en unas pocas horas del día (aproximadamente
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2 horas) y objetando que estén en condiciones idóneas para dicha labor; y la energía eólica requiere

de una corriente mínima de aire o �ujo másico, además de una disposición en altura para sus aspas o

aletas de la turbina [10]. De ahí que el prototipo a desarrollar deba cumplir con la reducción de área

y centrarse en la optimización de recursos renovables para aumentar la producción de energía, de tal

forma que alternen las dos fuentes que mantendrán su e�ciencia de producción nominal por mucho

más tiempo.

1.3. Justi�cación.

Dadas las fallas eléctricas o constantes intermitencias en el �uido eléctrico en el sector rural o de

alta montaña, se ve la necesidad de producir un equipo capaz de generar energías limpias por medios

renovables como los son los paneles solares fotovoltaicos y el �uido del aire obtenido por las corrientes

del mismo. Surge la necesidad del aprovechamiento de las fuentes conjuntas de energía sustentables

como generadores energía, 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

implementación. Así mismo será posible emplearlo en el sector rural, puesto que al ser un prototipo

es posible adecuarlo para la generación de energía en sitios apartados o en donde no haya estabilidad

energética. Por ende, resulta ser muy costoso este servicio para la población. Al ser un prototipo

generador de �ujo eléctrico, se podrá ver una gran reducción en los costos �nales y �jos. Igualmente

puede ser utilizado como una fuente constante de energía evitando apagones y caídas de tensiones que

podrían afectar los electrodomésticos o enceres[10].

1.4. Objetivos.

1.5. Objetivo general.

Acoplar dos sistemas de energías sustentables para la iluminación de un recinto cerrado, usando un

prototipo generador de �uido eléctrico continuo, accionado por energías renovables.

1.6. Objetivos especí�cos.

Identi�car el tipo de turbina con su hélice apropiada para accionar un movimiento repetitivo,

a partir de los estudios existentes para la zona donde se instalará el prototipo, de tal forma

que garantice una velocidad nominal en vez de torque por medio de un �ujo de aire. Una vez

obtenido el movimiento repetitivo se acoplará al multiplicador tipo VOLANTE INERCIAL con

un contrapeso para aprovechar la fuerza de gravedad aumentando la velocidad hasta llegar a su

velocidad nominal y así poderla sostener.
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Establecer un montaje que permita instalar un panel solar con su respectivo kit según sea el

estudio para esa región en condiciones de radiaciones solares; con el �n de alimentar un motor

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

Proponer el sistema más adecuado de almacenamiento de energía. Una vez obtenida esa energía,

se deberá suministrar electricidad que alimentará la fuente de iluminación del recinto cerrado.

1.7. Organización del Documento.

A continuación, se indicará un breve recuento sobre el contenido de cada uno de los capítulos tratados

en este documento.

Apéndice: Datos requeridos para el diseño de la energías renovables

Capítulo 1: Plantea las generalidades del proyecto sirviendo de guía como punto de partida para el

mismo.

Capítulo 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 percepción más

clara del mismo.

Capítulo 3: Plantea desde el diseño, el punto de vista técnico, dando un acercamiento al funcionamiento

y composición de los mecanismos.

Capítulo 4: Da en detalle el desarrollo y resultados etapa por etapa de los elementos con los cuales

está compuesto el sistema inercial planteado en el Capítulo 2.

Capítulo 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 concepción hasta el análisis, diseño y simulación

del prototipo.



Capítulo 2

Marco teórico.

Vale la pena resaltar que la producción de energía por medio de los combustibles fósiles tienden a

trascender al pasar el tiempo, debido a la contaminación emergente de este producto, pues es de origen

��nito�, es decir un producto limitado y que produce un alto impacto al ecosistema y más aún para

toda la vida terrestre.

A raíz de estas, y muchas más consecuencias aportadas por los equipos a combustión, 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 repercusión y posterior agotamiento del petróleo

como materia prima en la fabricación del sistema a combustión, se ha optado por sistemas energéticos

alternos o renovables capaces de suplir las necesidades energéticas y de obtener una reducción en el

daño ambiental[11].

2.1. Energía Eólica.

El desarrollo y posterior crecimiento de la energía eólica a nivel mundial es muy notable. Siendo

renovable, representa ya en gran parte en la capacidad eléctrica global. La industria eólica mundial

enfoca su atención hacia países en desarrollo con locaciones idóneas para las posteriores intenciones de

sus centrales.

Tomando a México[9] como paradigma del mejor enfoque en e�ciencia a seguir, en cuanto a capacidad

de producción energética, este se encuentra ubicado naturalmente para facilitar un posterior despliegue

de proyectos eólicos. La disponibilidad de la energía eléctrica es fundamental para cualquier país. La

producción de los combustibles fósiles no tiene lugar a una velocidad signi�cativa y, en consecuencia,

pueden ser considerados como recursos �nitos, con la repercusión que eso conlleva en el precio y el

posible peligro de agotamiento de las reservas. Además, el impacto ambiental derivado del uso de los

combustibles fósiles, 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 energías renovables, de ahí su necesidad. Las energías renovables ofrecen la posibilidad de generar

electricidad y calor prácticamente sin emisiones, a bajos precios de operación y de manera sostenible.

Junto con esto, cada país tiene un lógico interés en aprovechar sus recursos renovables locales. Ejemplos

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

19
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96 y el 84

delademandadomsticaelectricidadconenergahidrulicaenelao

2009(IEA,2011).Espaahaevolucionadocomounodelospaseslderesenlasreasdeenergasolaryelica.Demomentoesunodelosprimerospasesenelmundoencuantoainstalacionesdemdulosfotovoltaicosyaerogeneradores, ascomoenlageneracinelctricaconlosmismos(REN21,2011).Enelao2006seaproblanuevanormadeconstruccinCTE(CdigoTcnicodeEdificacin)porlaqueserequiere, entreotrascosas, que, entodaslasconstruccionesnuevasyreformadas, entreel30yel70delaguacalienteestcalentadoconenergasolartrmica(ETAP,2006).Adems,Espaaseconvirtienelprimerpasenelmundoenexigirinstalacionesdemdulosfotovoltaicosalconstruirnuevosedificiosparacentroscomerciales, industrias, hotelesyedificiosinstitucionales.SegnelinformedelaRedElctricaEspaola, lageneracindepotenciafotovoltaicacontribuyenun3alademandaespaoladeelectricidadenelao2011.Eneseao,Espaatenaunacontribucinelicadel16alademandaanual, segnelmismoinforme.[12], [13].

Dichas energías renovables presentan numerosas ventajas, pero así mismo presentan desafíos importan-

tes al sistema de suministro. Una de las características más exigentes es la variabilidad incontrolable

de la fuente. No es posible garantizar las condiciones ambientales con anticipación y, en consecuencia,

tampoco el suministro. Este problema se puede solventar almacenando energía durante épocas de ge-

neración de potencia excesiva para darle uso cuando la generación de potencia es moderada. También

se pueden usar múltiples fuentes renovables de manera que la intensidad de las fuentes esté desfasada

en el tiempo.

Al plantear un argumento sobre la obtención de las energías renovables (energías eólicas), se puede

decir que los aerogeneradores de mayor e�ciencia son los de eje Horizontal, pues estos son los que por

su estructura les permite ubicarse en las alturas, requieren una auto orientación en dirección al viento

para que su palas (hélices) puedan recoger la mayor cantidad de viento y optimizar su producción de

movimiento dando como resultado un mayor �ujo 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 dirección del viento ya que siempre reciben el viento de forma óptima, pues funcionan a bajas

revoluciones , es decir a menor velocidad de giro y además tienen un radio de giro de palas mas

pequeño. Este conjunto de características 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 mecánicas.

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 �mástiles�, por esto la velocidad del viento es a baja altura, por

lo tanto su generación de energía 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. Adquisición de energía por medio de la energía eólica.

Las turbinas Savonius son unas de las turbinas más simples. El sistema más avanzado de la serie de eje

vertical es el DARRIEUS SAVONIUS, quien maximiza su e�ciencia debido a su diseño, ya que son

aerodinámicamente dispositivos de arrastre y resistencia, que constan de tres o más palas. Observando

a esta turbina desde una vista superior, se observa el diseño 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

Figura 2.2.2: Vista superior de la Turbina Sencilla Savonius

Estas hojas revolucionarias, del diseño DARRIEUS SAVONIUS Figura 2,1.1 y Figura 2.1.2, es extre-

madamente silenciosa, ligera e ideal para el uso casero y rural autónomo, puesto que no reaccionan

ante cualquier dirección de corriente y sin importar el sentido del aire, sin la turbulencia existente en

el medio. Presenta la posibilidad de ajustar el ángulo de ataque (gracias al ori�cio de acoplamiento

abocinado a 15�) y la velocidad de rotación (brazo corto - brazo largo) de acuerdo con las necesidades

del estudio de corrientes de aires existentes en la locación. Ésta con �guración permite capturar un

gran volumen de aire y este per�l permite bajar la puesta en marcha, así mismo aumentará el tiempo

del par.

Debido al incremento en el interés hacia la aplicación de las energías renovables, la energía eólica y

solar ha tenido un aumento en la atención prestada por los investigadores. Se han realizado estudios

con la �nalidad de mejorar el rendimiento aerodinámico de las turbinas verticales, como la turbina

Savonius.

En esta investigación se realiza un análisis de la incidencia del viento sobre diferentes con�guracio-

nes geográ�cas propuestas y estudiadas previamente para dicha locación (Universidad Militar Nueva

Granada-Sede Cajicá).
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Las dimensiones de las turbinas se adecuan de tal manera que se respete el per�l original de cada

turbina. El tamaño de cada turbina en realidad es baste pequeño en relación con una turbina de eje

horizontal convencional, ya que se propone su aplicación para la generación de energía a baja potencia

en arreglos que puedan ser colocados sobre dispositivos móviles aprovechando así la energía que el

viento ofrece debido a la resistencia al desplazamiento del móvil. Se concluye que el tipo de arreglo

de turbinas Savonius de aletas torcidas presenta mejor comportamiento con respecto al análisis de

�ujo realizado, sin embargo, desde el punto de vista de manufactura este tipo de turbina es la que

presenta mayor complejidad para su construcción y adquisición, esto debido a costos. A futuro se

pretende implementar esta propuesta sobre dispositivos móviles tales como autos de radio control, y

automóviles, los cuales requieren de un suministro de energía eléctrica [10].

Figura 2.2.3: Turbina Daerrieus Savonius

Ver documentación del Análisis de Weibull expuesto en los anexos de tablas según los datos sumi-

nistrados por la Universidad Militar Nueva Granada[14, 15].

2.3. Energía 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 energía 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 tensión está adaptada a la aplicación. Las celdas no divididas se montan

normalmente en algún tipo de placa de respaldo. La placa se monta normalmente en un bastidor que

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

En la Figura 2.3.1 se muestra cómo se utiliza un panel solar como un cargador de baterías para reponer

a la batería. El panel está con �gurado para producir un régimen de voltaje y la carga que traerá la

batería hasta la carga completa con sólo un par de horas de luz solar. El circuito de carga incluye un

monitor de estado de carga y el interruptor electrónico. Cuando la batería está totalmente cargada, la

célula solar se desconecta. En el momento en que la batería reduzca su carga, el panel solar se conecta

nuevamente. De esta manera la batería se mantiene cargada constantemente durante el día, incluso en

días nublados. Durante la noche, la batería suministra toda la carga de los equipos.

2.4. Adquisición de energía por medio de la energía solar.

Tomando la energía solar, se supone que esta debe ser la más libre y accesible en nuestra ubicación en

el globo terráqueo (zonal de Trópico), sin contar que es inagotable y limpia, la distribución en términos

de longitud de onda se describe como la su�ciencia de la radiación solar para el requisito de la tierra.

Se debe considerar los tres tipos de combustibles para la generación de energía solar.

En los proyectos de generación de energía renovable son muy visibles los mecanismos fotovoltaicos,

ya que estos mecanismos reducen costos en la producción y arquitectura de instalación, así mismo,

son mecanismos de producción y e�ciencia elevadas. Estos han progresado gracias a que se han hecho

mejoras en la distribución del �uido enérgico, siguiendo estatutos que están basados en cumplimiento

de la ley143de1994[16], que identi�caba la necesidad de realizar diagnósticos ambientales de energías

alternativas y estudios de impacto ambiental.

La humanidad ve en la necesidad de instalar sistemas fotovoltaicos porque son escalables, así 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 generación de

energía es completamente silenciosa, limpia (libre de emisiones) y es accesible para todas las personas.

Hoy en día existen gran cantidad de países con empresas dedicadas a la venta, dimensionamiento

e instalación de sistemas fotovoltaicos en todo el mundo, permitiendo a cualquier persona acceder

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

2.4.1. Tipos de paneles:

Mono cristalinos

Polis cristalinos

AMERISOLAR MONOCRISTALINO.

Los paneles solares están fabricados con células Monocristalinas de alta e�ciencia para generar energía

gratuita, cargando baterías a 12−24V y múltiples aplicaciones como en vehículos camper, casa, jardín,

así como en aplicaciones aisladas para iluminación, telecomunicaciones, o sistemas de motorización,

por ejemplo. Los paneles solares Solares (Me) utilizan células Monocristalinas alemanas SolarWorks.

Las células SolarWorks tienen unas características y comportamiento excelentes, incluso en condiciones

de baja radiación.

Los paneles solares pueden utilizarse bajo todo tipo de condiciones, incluyendo aplicaciones marinas y

bajo climas fríos o muy calurosos [16].

Los paneles solares Me Solar utilizan células Monocristalinas alemanas SolarWorks. Las células So-

larWorks tienen unas características y comportamiento excelentes, incluso en condiciones de baja

radiación. Los módulos solares se suministran con la caja de conexiones con diodos antirretorno para

prevenir corriente inversa desde la batería hacia el panel. Los paneles Me Solar con potencia superior

a los 50W se suministran con 2 cables de 900mm especialmente diseñados para aplicaciones solares, y

conectores compatibles MC4 para una fácil conectividad entre los módulos solares y el equipamiento

electrónico como el regulador solar fotovoltaico. Me Solar utiliza cristal templado de 3,2mm dotando

al módulo de una rigidez y durabilidad extremas. Las células solares monocristalinas de larga duración

y alta e�ciencia, su cristal templado y el marco de aluminio resistente y sellado le darán años y años

de energía constante y gratuita. Los paneles solares pueden utilizarse bajo todo tipo de condiciones,

incluyendo aplicaciones marinas y bajo climas fríos o muy calurosos. Por ejemplo los Paneles Solares

Me Solar [6].

Estos paneles solares fotovoltaicos están entre el rango de 60 a 330W , el cual cuenta con líneas de

producción en Taiwan, Corea del Sur y Portugal, sumando una capacidad productiva de 820MW .

Los paneles solares fotovoltaicos han sido diseñados para cubrir grandes requerimientos eléctricos.

Con una garantía de 30 años, los módulos ofrecen unas excelentes características y alta potencia,

para aplicaciones tanto aisladas como de conexión a red. Principales características productivo, bajas

condiciones de alta temperatura y baja radiación del panel con cargas de viento de hasta 2400Pa y

cargas de nieve de hasta 5400Pa.

Con respecto a la producción solar, se debe tener en cuenta la posición del sol, ya que este es el que

suministra la materia prima para dicha obtención, su lapsus de operación está entre las 8AM y la 4PM

el edi�cio reduce su uso de la energía pública por la presencia de los paneles, disminuyendo su costo

de energía hasta en un 60 [17].



CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO. 25

Figura 2.4.1: Estimación en la valoración en el consumo de Energía solar

Mientras Alemania lidera el consumo mundial de energía solar con una proporción de un 19 del total;

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

de subida.

España se sitúa en el sexto lugar por volumen consumido y presenta un crecimiento del 7, 6 en el

consumo de esta energía limpia. El consumo mundial de energía solar se incrementó en un 38, 2 durante

el año 2014, registrando un total de 185, 9 TWh, frente a los 134, 5TWh del año 2013, según lo indican

las estadísticas de la petrolera BP. El país que lideró este consumo fue Alemania, con 34, 9TWh lo

que representa un 19 del total mundial de energía solar consumida. Le siguen China, con 29, 1TWh

y un 16 del consumo e Italia, con 23, 7TWh y el 13 del total. Japón, Estados Unidos y España se

ubicaron en cuarto, quinto y sexto lugar, con el 11, 10 y 7 del consumo mundial, respectivamente.

Otros países que también muestran potencia en esta energía renovable son Francia, Grecia, Australia

y Reino Unido[17].

AMERISOLAR POLICRISTALINO.

Las células Policristalinas están 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 enfría, se cristaliza

de una manera imperfecta, formando tonalidades de colores diferentes en su super�cie. 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 e�ciencia, en laboratorio y directa o de uso. La e�ciencia

en laboratorio es mucho mayor debido a que al estudiar las células se hace bajo condiciones estándar

esto quiere decir. Irradiación de 1000Wm2/h,temperatura de la célula 25◦C y distribución espectral de

1,5AM . Las células de e�ciencia directa o de uso, se estudian bajo condiciones ambientales normales

donde se puede presentar una baja irradiación, aumentar más de 25◦C la temperatura de la célula,

esto afectando directamente la e�ciencia.[18].
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Figura 2.4.2: E�ciencias de los tipos de Paneles

Amerisolar policristalino son capaces de brindar alta e�ciencia. Puesto que para carga de baterías

y múltiples aplicaciones como lo es en vehículos tipo camper, casa, jardín, así como en aplicaciones

aisladas para iluminación, telecomunicaciones, o sistemas de motorización entre otros.

Estos tienen un rango de operación de 60 a320W , el cual cuenta con líneas de producción en

Taiwan, Corea del Sur y Portugal, sumando una capacidad productiva de 820MW . Los paneles solares

fotovoltaicos han sido diseñados para cubrir grandes requerimientos eléctricos. Con una garantía de

30 años, los módulos ofrecen unas excelentes características y alta potencia, para aplicaciones tanto

aisladas como de conexión a red[11].

La energía solar ha experimentado estos últimos años un crecimiento muy notable y, en general,

se ha debido a la reducción de los costes en su producción. En el año 2014, su porción se sitúa en

el 9, 8 de las energías �limpias�. Si comparamos a España con Alemania, vemos que, en el año 2014,

España la energía solar representa un 14 dentro del total de las energías renovables, frente a un 45 de

energía eólica y un 38 de hidroeléctrica. Alemania, en cambio, tiene un 39, 3 de energía solar; frente

a un 40,6% de eólica y un 11, 5 de energía hidroeléctrica. Las condiciones del mercado y las políticas

energéticas están distantes.

Colombia consume anual 57,000GWh (1,2MWh por habitante) anual, pero solo se generó 0,006GWh

(el 0.000011%), por el uso de plantas solares que son apenas 78,000 paneles [19, 20]. Entre el año 2010

y el año 2011 el consumo de energía creció el 1.8% y los precios por KWh subieron a partir de sep-

tiembre del 2011 de $366, 00 (Estrato 3) a $414, 94 (diciembre 2012), según datos registrados por En

Cali [8-11]. Colombia al igual que otros países latinoamericanos tiene el mismo problema, ya que el

consumo de energía eléctrica sube y los precios también. Por tanto, urge pensar en fuentes alternati-

vas de energías renovables como lo son las plantas de paneles solares [4]. Ejemplo de una instalación

industrial de los paneles solares por http : //www.sapa − solar.com ENERGÍA SOLAR CRECE EN

AMÉRICA LATINA[21].

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

grande de Latinoamérica, con 310,000 paneles ubicados en un terreno de 280 hectáreas, cuya autonomía
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entrega energía eléctrica a 125, 000 hogares. Entre las energías renovables, la energía solar está experi-

mentando un crecimiento sin precedentes porque solo depende de un recurso natural omnipresente en

la región, el sol países como Chile que en 2012 apenas y tenía 5MW de energía solar y hoy día tiene

más de 362MW y 873 NW en construcción y planeación. Lo anterior con�rma el aumento en diez

veces de la capacidad instalada de energía solar en el mundo durante el último quinquenio, impulsada

en su mayoría por países como Estados Unidos, China, Alemania e India, que juntos ya lograron en

2012 la impresionante cifra de 100 Gigavatios (GW ), según el informe Global Market Outlook Photo-

voltaik, de la Asociación de la Industria Fotovoltaica. Colombia, por su parte, no obstante ser un país

ampliamente dedicado a la generación de energía eléctrica impulsada por el recurso clorhídrico y en

menos cantidad por otros como el carbón y el gas natural, también se ha preocupado por ingresar en

la tendencia mundial de energías renovables.

Universidad Militar Nueva Granada Recientemente, es sinónimo de empresas, como la de Energía

del Pací�co (Ea). Quien invirtió más de 1, 240 millones de pesos en la construcción de laboratorios

de energía solar, adjudicándose así en ser la más grande del país, ubicado en las instalaciones de la

compañía en el municipio de Yumbo, que está conectado directamente a su red eléctrica interna y provee

hasta un 5 por ciento de la demanda que abastece al complejo, gracias a una tecnología combinada

de módulos solares de silicio Monocristalino, policristalino y amorfo de capa delgada. Un estudio de

Greentech Media (GMT), señala que América Latina fue la región que mostró un mayor crecimiento

de energía solar en 2014, generando 625MW , lo que equivale a un crecimiento de 370 en relación al año

anterior. Dentro los países que componen el continente, Chile es el que lidera la incorporación de este

tipo de energía. Chile lideró la región en instalaciones fotovoltaicas en 2014, lo que representa más de las

tres cuartas partes del total de América Latina�. Además, agrega que solo �en el cuarto trimestre Chile

instaló el doble de la cantidad del total anual de América Latina en el año 2013. Lo más relevante, según

el estudio, es que Chile comenzó el 2013 con sólo 11 mega vatios de capacidad solar instalada. La rapidez

con la que ha avanzado el país lo ha posicionado cómo líder de la región, por sobre México y Brasil,

en cuanto a crecimiento. Datos de REVE indica que Chile ha invertido más de USD 7,000 millones

en el desarrollo de proyectos renovables durante los últimos siete años que incluyen también biomasa,

hidroeléctrica, eólica. El Gobierno de la presidenta Michelle Bachelet ha aprobado más de 80 proyectos

solares y eólicos desde que asumió su mandato con Chile: Las centrales solares operativas y las que

pronto entrarán al sistema totalizaron 1,345MW en un futuro muy cercano, esperamos con gusto estas

buenas noticias. México por ejemplo ha inaugurado este año la última fase de una de las plantas solares

más grandes de Latinoamérica. Aura Solar se instaló en Baja California Sur en un tiempo récord de

siete meses y a partir de septiembre de 2013 empezó a convertir los rayos de sol en corriente alterna, la

cual ya alcanza a una parte del país. Este año, la planta abrirá en su totalidad, generando energía limpia

para alimentar a millones de mexicanos. Sus instalaciones ocupan 100 hectáreas del Parque Industrial

de La Paz. REVE destaca que la planta Aura Solar de 131, 800 celdas que reducirá la contaminación

en 60 mil toneladas anuales de CO2. También países como Perú están promoviendo el uso de energía

solar. El desafío del sector es llevar energía a 2,2 millones de peruanos de las zonas rurales a través de

la extensión de redes y soluciones no convencionales como los paneles solares, para lo cual se empezará

adjudicando un proyecto de �nanciamiento, instalación, operación y mantenimiento de hasta 500 mil

paneles solares. En Centroamérica la energía solar esta bullente, súper dinámica y Honduras lidera
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estos esfuerzos. La Empresa Nacional de Energía Eléctrica (ENEE) aprobó a mediados del año pasado

23 contratos de energía solar fotovoltaica, con una capacidad instalada de 609,2 megavatios destaca

un informe de REVE. Además, siete proyectos de energía fotovoltaica estarán 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 país de la región centroamericana

con más proyectos de energía solar en el presente año. �La apuesta es una producción promedio de 500

kilovatios en 2015. Con la aportación de 300 Megavatios en el parque solar centroamericano en el primer

semestre de 2015, Honduras pasará a ser el líder de la producción de este tipo de energía limpia en el

área centroamericana� dijo Rodas a la radioemisora HRN. En Panamá, 31 empresas participaron de

la primera licitación para la contratación de energía solar a gran escala. Iván Barría, Gerente General

de la Empresa de Transmisión Eléctrica (ETESA) dijo que `mediante esta licitación de 66MW se está

incentivando la inversión privada en energía renovable que resultarán en unos 120 millones de dólares'.

Este año la Secretaría Nacional de Energía de Panamá informó que nueve parques solares se podrían

desarrollar en el corto plazo, tres de ellos en Chiriquí y seis en Coclé. Guatemala tiene una de las

mayores plantas fotovoltaica de la región con 5MW 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

inversión de 12 millones de dólares en una planta solar de 8MW . El país también ha incrementado el

uso domiciliar de energía solar. Pequeños hoteles exploran diferentes alternativas para generar energía

con la irradiación, según ha informado la Asociación de Pequeños Hoteles de Guatemala (Asopehgua).

El Salvador. El Banco Alemán de Desarrollo (KFW) otorgó a El Salvador un préstamo por 30 millones

de dólares para créditos a pequeñas y medianas empresas de energía renovable, principalmente solares.

El Gobierno de El Salvador y tres empresas de energía eléctrica �rmaron cuatro contratos.

Pues a su vez este contrato proporcionará la producción y el suministro de 94 mega vatios establece

que de energía solar produciría un monto cercano a los 250 millones de dólares. Donde dicha energía

será suministrada por las empresas UDP Neoen-Almaval (60 Megavatios); Solar Reserve Development

(20); y UDP Proyecto La Trinidad, señala el informe de REVE. Costa Rica. En 2013 China y Costa

Rica �rmaron acuerdos por 30 millones de dólares para �nanciar la instalación de 50 mil paneles solares.

Además, a inicios de este año el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) anunció el avance de un

plan piloto para el uso de energía solar residencial que aspira alcanzar a 600 mil clientes. En los últimos

7 años se han INVERTIDO 1, 700 millones de dólares en diversos proyectos de energía renovables solar,

eólica, hidroeléctricas entre otras. Varias empresas en Costa Rica han comenzado a introducir proyectos

solares para garantizar costos más favorables de producción y reducir la contaminación ambiental.

Nicaragua: En 2013 Nicaragua inauguró una planta solar de 1,3MW con apoyo de Japón y este año

construyó una planta de 3.1MW con tecnología de la �rma Canadian Solar. Así mismo se autorizó a

la �rma HMV PIONEER realizar estudios para la construcción de una planta de generación solar en

el Departamento de Chinandega la que podría producir 100 megavatios de energía. Jóvenes y mujeres

impulsan una revolución solar en Nicaragua. El BCIE, el Banco Alemán KW, Japón y el BID impulsan

pequeños proyectos solares que están generando grandes cambios. Este año se espera llevar el servicio

eléctrico a más de veinte mil viviendas en zonas rurales aisladas y en este proceso la energía solar

jugará un papel determinante[22].

En conclusión los paneles solares absorben en promedio el80 de la irradiación 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 fracción que se convierte en calor aumenta la temperatura del módulo, formando concentraciones

de portadores intrínsecos produciendo una mayor saturación de corriente, lo que provoca una reducción

en la e�ciencia y deterioro en el panel fotovoltaico[18].

Para regular la temperatura de los paneles solares se utilizan varios métodos con el �n de mejo-

rar su e�ciencia. De acuerdo a Bahaidarah et al. [24], Chandel [25] y Schiro et al. [26] las técnicas

más utilizadas y viables para controlar el aumento de la temperatura de los paneles fotovoltaicos son:

Aire acondicionado Enfriamiento a base de agua Enfriamiento por inmersión líquida Refrigeración

termoeléctrica Refrigeración del tubo de calor Micro-canales Intercambiadores de calor mejorado En-

friamiento por chorros Micro-canales híbridos Sistemas de cambio de fase Shahrestan et al [25] evaluó

el rendimiento energético y térmico de un sistema fotovoltaico naturalmente ventilado, este consistía

en aprovechar las corrientes de viento que se presentan en Izmir, Turquía para disminuir la tempera-

tura del panel. Los resultados en dicho estudio mostraron una mejora en la e�ciencia hasta del 4 y un

aumento en la generación anual de electricidad del sistema entre 4, 7 ∼ 5, 7 .

Lucas et al [27] Investigó el efecto del enfriamiento evaporatorio sobre un panel solar y el uso

del calor disipado para un ciclo de refrigeración. Por medio de esta técnica, se estableció una mejora

entre el 4,9 ∼ 7,6 en la e�ciencia 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, Turquía y Damasco. Por ende, este mecanismo corresponde a una

utilización recurrente a lo largo de la humanidad al tratarse del homo-sapiens desde el momento que el

hombre comenzó a utilizar su intelecto para saciar sus necesidades y a causa de esta misma necesidad,

se dio el invento de la rueda.

Dándose a conocer el principal objetivo que es el aprovechamiento de una energía renovable como

lo es el caso de la energía eólica, se puede considerar en utilizar una fracción de esta energía para

generar un movimiento mecánico capaz de ser utilizado en un multiplicador de torques y velocidades.

Basándose en esto, se utilizará como guía un mecanismo que sea capaz de multiplicar torques y ve-

locidades, como es el sistema dinámico ENGRANAJE PLANETARIO o comúnmente llamado TREN

DE EJES PLANETARIOS. Este es el encargado de utilizar una pequeña fuerza aplicada al sistema y

transformarla, según sea la necesidad en una con mucho más torque, velocidad o las dos al tiempo. Este

sistema consiste en que uno o más engranajes externos que rotan sobre un origen, engranaje central

o primario. Donde es la combinación entre unas ruedas dentadas, al cual el movimiento de salida de

uno es el movimiento de entrada del otro. Esta transmisión mediante engranajes está formada por

el acoplamiento de una rueda dentada principal o matriz, con otras ruedas dentadas conductoras o

comúnmente llamadas satélites, que arrastran el conducido diente a diente.

Especí�camente nos referimos a la relación de entrada por el planetario y se transmite por el satélite,

provocando la multiplicación de giro, en el mismo sentido de giro, y produciendo un producto e�ciente
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al momento de comparar la entrada con la salida, la cual será grande[29].

2.6. Volante Inercial.

El volante de inercia es un almacenador de energía. De hecho, el volante se utiliza como depósito de

energía. Su uso principal está en el diseño de máquinas, sin embargo, se usó consiste en suavizar las

variaciones en la velocidad del eje que son causadas por las cargas o las fuentes de alimentación que

varían de una manera cíclica. El efecto de un volante de inercia, por tanto, es fundamentalmente limitar

la variación de velocidad durante un ciclo y tiene un efecto mínimo sobre la velocidad media [30].

El volante de inercia puede ser utilizado como un dispositivo de energía, con la energía que se suministra

a una velocidad constante o cuando está disponible y siendo retirada cuando desee. Un volante inercial

podría, por ejemplo, ser usado para dar una buena aceleración de un automóvil que no tiene su�ciente

potencia para los estándares actuales. El frenado regenerativo, el almacenamiento de energía durante

periodos de demanda de pico, y reemplazos mecánicos para bancos de baterías. La alta carga y las

tasas de descarga de un volante de inercia del sistema dan una ventaja sobre otras fuentes de energía

portátil, como las baterías.

Se espera contar con una fuente generadora de energía sustentable y continua. Al ser un equipo que

funciona con energías renovables se desea una reducción en el consumo o suministro por parte de la

electri�cadora, dando como consecuencia un ahorro monetario. El prototipo contará con una idónea

instalación tal que esté compuesta por cada uno de sus elementos y especi�que por el cual fue desarro-

llado, dando a conocer su adecuado uso y su correspondiente diseño. Como es un equipo generador de

energía, no depende de ningún suministro energético externo; así que se espera que no existan caídas

de tensión para que los electrodomésticos o enseres reduzcan los daños por dichas caídas. El prototipo

concluirá en la iluminación continua del recinto, garantizando la iluminación su�ciente o necesaria[23].

2.7. Rodamientos.

Un rodamiento son un elemento mecánico móvil entre dos elementos de un mecanismos, que uno de

ellos se encuentra en rotación con otro respecto al otro ; o comúnmente llamado balinera en países como

Argentina, España, Chile y Venezuela, también denominado informalmente o vulgarmente bolillero o

ruleman ; es un tipo de cojinete de elemento mecánico que reduce la fricción 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 más comunes son: bolas, de rodillos o de agujas[31].

Comúnmente es normal encontrar los llamados rodamientos montados (del inglés, mounted bearings),

en Colombia, Ecuador y otros países 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 clasi�car en dos tipos básicos:

De bolas

De rodillos
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Magnéticos

Cada clase de rodamientos posee propiedades características, que dependen según sea su diseño y que

lo hacen más o menos conveniente para una aplicación dada. Es decir, por ejemplo, los rodamientos

rígidos de bolas pueden soportar cargas radiales moderadas, así como cargas axiales pequeñas. Tienen

baja fricción y pueden ser producidos con gran precisión. Por lo tanto, son los preferidos para motores

eléctricos de medio y pequeño tamaño. Los rodamientos de rodillos cilíndricos pueden soportar cargas

radiales muy pesadas y son oscilantes, lo que les permite asumir �exiones del eje, entre dos rodamientos,

que soportan un mismo eje. Estas propiedades los hacen ser muy utilizados en aplicaciones de ingeniería

pesada, donde las cargas y las deformaciones producidas por las cargas son considerables. En máquinas

grandes, es habitual cierta desalineación 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 sí.

Figura 2.9.1: Nomenclatura Rodamiento de bolas

En la siguiente �gura estación 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 ilustración, se muestra los diferentes tipos más usuales de rodamientos de rodillos.

Figura 2.10.1: Rodamientos de rodillo

Los rodamientos de rodillos cilíndricos se caracterizan porque soportan más carga que los cojinetes de

bolas del mismo tamaño, todo esto debido a que tiene mayor super�cie de contacto, pero requieren

una alineación 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 cónicos combinan las ventajas de los rodamientos de bolas y cilíndricos,

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 más carga. (tipo 5 Figura 2.4.3).

Por su particular conformación y por su especí�ca aplicación se hace referencia para terminar este

remoto a un rodamiento de bolas provisto de circulación conformadas en un manguito que permiten

el desplazamiento de un eje.

Figura 2.10.2: Rodamiento para desplazamiento axial

2.11. Vida útil de los rodamientos.

La vida útil de un rodamiento se clasi�ca en el número total de revoluciones que soporta o el número

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 partículas

no deseados en el rodamiento, la fatiga se muestra como agrietamiento o descarrillado de super�cies

donde se soporta la carga y por lo cual se considera que resulta la primera señal de fatiga.

En relación a estas indicaciones, algunos fabricantes establecen que la fatiga ocurre cuando una super-

�cie puede prolongarse después de la vida útil.

La vida nominal o vida mínima a el conjunto de número 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.

Así mismo se de�ne como carga básica a la carga radial que un grupo de rodamientos idénticos puede

soportar para una vida de un millón de vueltas del anillo interior.

C = 0,082 � fc(i cosσ)0,7z
2
3D1,8104Kp (2.11.1)

Donde:

fc =constante adimensional por la expresión Dcos

dm

i =número de �las de bolas del rodamiento.

ζ =número de �las del contacto entre la línea de acción de la carga y un plano paralelo al rodamiento

z =número de bolas por �la.

D =diámetro de las bolas en cm

dm =diámetro de las pistas

C =carga dinámica básica en Kp
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2.12. Esfuerzo durante la rodadura.

La super�cie de las bolas en contacto con las pistas es demasiado reducida, por lo tanto esto

ocasiona esfuerzos o tensiones muy elevados. Cuando un rodamiento está en reposo, una carga elevada

puede producir una deformación permanente. Se puede considerar la deformación como huellas, cuya

información recibe el nombre de brinelación, de las cuales es importante saber su cuanti�cación antes

de que el rodamiento resulte inservible. Una deformación del orden de 0'25mm se detecta visualmente,

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

2.13. Materiales.

Una cuestión de vital importancia en la construcción de máquinas es la elección de materiales: en

determinados casos no se presta a este asunto toda atención pertinente, también el factor económico

que puede in�uir notablemente en el costo de fabricación, por lo tanto, elijase el más 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 información en la utilización 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 de�ne como una súper poliamida, con excelentes propiedades mecánicas, eléctricas y químicas, que

garantizan su resistencia a la abrasión, al impacto, la fricción y a algunos agentes químicos. Es altamente

deslizante, incluso en seco, por lo que tiene un envejecimiento mínimo si es usado como almohadilla [20].

El Empack N es dieléctrico, y ofrece un amplio margen de temperaturas de utilización. Se utiliza en

el sector industrial, químico, nuclear, eléctrico, electrónico, aeronáutico, en el sector de la construcción

y en mecánica en general.

Puede ser Nylon 100 % o con refuerzos de molibdeno o gra�to.

Aplicaciones: Es sustituto del cobre, bronce y acero para elaborar:

Piñones, bujes, guías.

Piezas de maquinaria.

Partes mecánicas.

Ruedas industriales, engranajes.
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Cremalleras, per�les, excéntricos.

Casquillos, guías de válvula.

Asientos de fricción.

Tubos hidráulicos

Tubos de neumática.

2.15. Motores.

Se conoce como motor a la máquina con el concepto de funcionamiento con carga y funcionamiento en

vacío. Un motor funciona con carga cuando: arrastra cualquier objeto o soportando cualquier resistencia

externa (la carga) que le obliga a absorber energía mecánica. Así pues, en este caso, el par resistente se

debe a factores internos y externos. Un motor funciona en vacío, cuando el motor no está arrastrando

ningún objeto, ni soportando ninguna resistencia externa. El eje está girando libremente y no está

conectado a nada. En este caso, el par resistente se debe únicamente a factores internos.

Los motores de corriente continua se clasi�can según sea la forma de la conexión de bobinas inductoras

e inducidas entre sí.

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

fuentes de energía independientes.

Motor de serie: es aquel que los devanados del inductor y del inducido se encuentran en serie.

Motor en derivación o motor shunt: dispone los devanados inductor e inducido en paralelo.

� Motor compaound: consta de dos devanados inductores, uno está en serie con el devanado

inducido y el otro en paralelo.

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

ciones.

Evaluación o test de régimen de giro (r.p.m): es decir cómo varía la velocidad de giro en diferentes

circunstancias.

Potencia consumida en el motor (KW ): consumo de energía.

Par motor (Kgfm): da cuenta la capacidad de arrastre del motor.

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

El rendimiento de un motor se de�ne como [17]:

η =
PtenciaUtil

PotenciaAbsorbida

Pu
Pab

=
Pab − Pper

Pab
= 1− Pper

Pab
(2.16.1)

La potencia debida a las perdidas por el efecto Joule, también llamadas perdidas en el cobre [17].

Pcu = I2R (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 energía

mecánica en eléctrica, o a la inversa, con medios electromagnéticos. A una máquina que convierte

la energía mecánica en eléctrica se le denomina generador, alternador o dinamo, y una máquina que

convierte energía eléctrica en energía mecánica se le denomina motor.[32]

Poseen dos principios que los relacionan entre sí, la base del funcionamiento de los generadores y

los motores. El primero es el principio de la inducción descubierto por el cientí�co británico Michael

Faraday en 1831. El principio opuesto a éste fue observado en 1820 por el físico André Marie Ampére.

Si una corriente pasaba a través de un conductor dentro de un campo magnético, esta ejercía una

fuerza mecánica sobre el conductor.

El campo magnético de un imán permanente es lo su�cientemente fuerte como para hacer funcionar

una solo dinamo pequeño o motor. Por ello, los electroimanes se emplean en máquinas grandes. Tanto

los motores como los generadores tienen dos unidades básicas: el campo magnético, que es el electro

imán 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 excitación en el

caso del motor. La armadura es por lo general un núcleo dulce llamad, alrededor del cual se enrollan

en bobinas los cables conductores.

El campo magnético de un imán permanente es lo su�cientemente fuerte como para hacer funcionar una

sola dinamo pequeña o motor. Por ello, los electro imanes se emplean en máquinas grandes. Tanto los

motores como los generadores tienen dos unidades básicas: el campo magnético, que es el electroimán

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 excitación en el caso

del motor. La armadura es por lo general un núcleo 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 híbrido a realizar, se deben tener en cuenta las

especi�caciones tanto los reguladores como de el tipo de iluminación que se desee adquirir.

2.19. Reguladores.

En cuanto a los sistemas eléctricos empleados en este proyecto. No son más que sistemas que estabilizan

las tensiones, tanto de voltaje como de corriente continua, usadas En cuanto al diseño del controlador

solar requerido puesto que servirá como medio de protección a las baterías, ya que regulará el voltaje

y la corriente requerida para las baterías se especi�ca cual se deberá utilizar, puesto que en mercado
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actual ya los hay. Debido a esto se debe adentrar sobre los principios básicos del funcionamiento de este

para: en los casos de un cielo nublado, cuando la intensidad de la luz está cambiando continuamente, un

controlador MPPT ultrarrápido mejorará la cosecha de energía en comparación con los controladores

de carga PWM y hasta un 10% en comparación con los controladores MPPT más 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.

Figura 2.19.1: Forma Ergonómica de un Controlador de carga

Figura 2.19.2: Curvas de poder del Controlador de carga

En la Figura 2.7.2 controlador de carga se especi�can las pendientes de cargas suministrada a la

batería requerida por el equipo. En ellas se evidencia que al inicio de la carga la pendiente es mucho

más inclinada y recta por lo que su carga será más continua y rápida para condiciones de carga rápida,

por lo cual se aprovechará al máximo la energía de carga existente en el medio.
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Tabla 2.2: Data Sheep del Controlador de carga

En la imagen anteriormente mostrada Cuadro 2.2 se dan a conocer las especi�caciones técnicas sumi-

nistrada en un controlador de carga solar básico, para lo cual se requerirá para la protección de las

baterías.

2.20. Iluminación LED.

(Light Emitting Diodo) traducido del inglés signi�ca diodo emisor de luz. Se trata de una unidad semi-

conductora sólida de gran resistencia que, al percibir una corriente eléctrica de muy baja (intensidad),

emite luz de forma e�ciente y con alto rendimiento.

Un poco más adentro en la historia, en 1879 Thomas Alva Edison inventa y patenta la bombilla

incandescente. Gracias a su descubrimiento, por más tarde, alrededor de un siglo se ha disfrutado

de iluminación. Que se termina, ya que en septiembre de 2012 la tecnología incandescente dejará de

fabricarse en la CE.

¾Los motivos? Principalmente 2, el primero es ½Su ine�cacia! ¾Sabías que este tipo de bombillas solo

aprovecha el 10 % de la energía 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 útil de tan sólo 1,000 horas. Esto hace que sea poco e�ciente (Duración

de apenas 6 meses con un promedio de encendido de 5, 4 h. diarias). Las tecnologías más recientes

han demostrado ser mucho más e�cientes y menos contaminantes, entre las cuales, sin duda, la más

e�ciente es la Tecnología LED[33].

La vida útil de una lámpara LED es hasta 30 veces más que la de una lámpara incandescente, 25

veces más que la de un halógeno, 30 veces más que la de un tubo �uorescente y 3 veces más que la de

una lámpara de bajo consumo. La mayoría de las lámparas LED de interiores tienen una vida media

30,000/50,000 horas. Por tanto, habrá comprado hasta 25 halógenos convencionales antes de sustituir

una LED equivalente.

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

medido en W/h. Se ahorra hasta un 80 %. En la adquisición de lámparas porque hay mucha menos
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sustitución y al haber menos lámparas que sustituir el coste de mantenimiento también es menor[33].

2.21. Generación de movimiento repetitivo por medio eléctricos.

Este es un circuito muy simple que utiliza un temporizador 555IC para generar onda cuadrada cuya

frecuencia que se puede ajustar mediante un potenciómetro. Con este circuito la frecuencia se puede

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

0.01uF con un valor superior[34].

Figura 2.21.1: Generador Variable Onda Cuadrada

La fórmula para calcular la frecuencia está dada por:
1f= 0, 69·C· (R1 + 2·R2)3.2.2

El ciclo de trabajo viene dada por:

Ciclo útil

4,1,3

R1debe ser muy pequeña en comparación con R2. Pero R1 no debe ser menor de 1KB.

Una buena opción sería valores de R1 en kilo-ohmios y R2 en megaohms. Después puede seleccionar

C para �jar el rango de frecuencias. Esto no es más que ver la Figura 2.7.4 continuación con valores

preestablecidos.
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Figura 2.21.2: Generaor de onda cuadrada

2.22. Ampli�cador del generación de onda cuadrada para el motor

Los modelos L293B y L293E son controladores cuádruples push-pull capaces de entregar corrientes

de salida a 4 A por canal. Cada canal está controlado por una entrada lógica compatible con TTL

y cada par de controladores (un puente completo) está equipado con una entrada de inhibición que

desactiva los cuatro transistores. Se proporciona una entrada de suministro separada para la lógica,

de modo que se pueda ejecutar a una tensión más baja para reducir la disipación. Además, el L293E

tiene una conexión externa de resistencias de detección, para el control del modo de conmutación. El

L293B y el L293E están empacados en 16 y 20 pines DIP de plástico, 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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Figura 2.22.1: Ficha Técinica del L293M



Capítulo 3

Diseño mecatrónico.

Se debe partir diseño en el cual se expondrá el volante inercial como un sumador o acoplador de

energías, donde dicho volante estará diseñado partiendo del principio de tren de engranajes, estipulando

los criterios para su posterior simulación.

En el presente capítulo se expondrá principalmente el análisis y diseño por medio de engranajes

rectos, pues son estos los más y mejor utilizados para velocidades bajas, dado que así se podrá obtener

el sumador mecánico o volante inercial, el cual deberá partir del principio de trenes de engranajes. Se

aplicarán criterios de diseño. También mencionaremos velocidades y torques existentes en el proceso,

tanto iniciales como �nales para el prototipo requerido.

3.1. Volante Inercial.

Se concibe la idea de un volante inercial como un almacenador de energía que, de hecho, se utiliza

como depósito de energía. La función de un volante de inercia es suministrar la energía durante un

cierto tiempo. Por tanto, es fundamentalmente limitar la variación de velocidad durante un ciclo y

tiene un efecto mínimo sobre la velocidad nominal.

3.2. Arquitectura.

Se concibe en primera instancia como una idea estructural, en el planteamiento y posterior solución a

una pregunta. ¾Por qué NO diseñar un equipo que me permita acondicionar la energía eólica y energía

solar en una misma máquina para mejorar la e�ciencia? En primera instancia se recurre a plantear un

bosquejo a mano alzada de aquel prototipo que permita hacerlo.

42
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Figura 3.2.1: Primer bosquejo a mano alzada

Se procede a trazar un diagrama de �ujo ( Figura 3.1.2 ) para darle solución a una lista de tareas a

resolver.

Figura 3.2.2: Diagrama de �ujo a realizar

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

efectuar.

El sumador o volante inercial, se describe como un acumulador de energía mecánica, que contiene una

serie de cajas reductoras y unos engranajes capaces de hacer relación en torque y velocidad, en este

capítulo se expresa el diseño y con�guración que se ha desarrollado, conociendo la teoría del diseño de

engranajes y el análisis de cargas máximas que deberá soportar el conjunto como tal. El sumador es

la parte de diseño mecánico desarrollado en el software Solid Works.
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Se establece que los dientes deben ser RECTOS, puesto que son capaces de convertir pequeñas

velocidades en grandes velocidades y que son fácilmente asequibles en el mercado.

Se opta por los engranes rectos por:

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

velocidades.

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

ruido no afecta en gran importancia el funcionamiento de la máquina.

Son fácilmente reemplazables.

Dependen básicamente del tamaño del diente.

Su fabricación es sencilla y e�ciente (no es necesario una fresa con alta precisión).

Así 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 diseño de los engranajes (engranes rectos), adicionalmente

se determina que sean de módulo 2, puesto que comercialmente son los más fáciles de conseguir,

adicionalmente es este quien determina la anchura del diente basándose por las recomendaciones de

las normas AGMA[36]. Se designa que el módulo a emplearse sea 2, puesto que este módulo representa

una característica en magnitud y fuerzas, que se de�ne como la relación entre la medida del diámetro

y el número de dientes. También es representado dicho módulo (Cárdenas Oliveros, Moya Rodríguez,

& R., 2011). Mediante el cálculo de resistencia de material en virtud de la potencia a transmitir en

función de la relación de transmisión que se establezca [37].

Mediante el cálculo de la resistencia del material sea la potencia a desarrollar, esta será la función de

transmisión que se establezca [38].

Para realizar los cálculos de los engranajes se recomienda usar una sola literatura mientras se realiza

el diseño de todo el tren de engranajes. Para este caso se ha tomado como literatura base el libro[39].

Se realiza una introducción elemental, acerca de los materiales a emplear y engranes rectos, pues estos

últimos son empleados para transmitir un movimiento circular continuo de un eje a otro que esté en

paralelo, es decir la rotación transmitida por uno de ellos pondrá 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 aquí en donde los engranes toman un alto grado de importancia.
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Figura 3.2.3: Nomenclatura de Engranajes Rectos

Figura 3.2.4: Partes de los Engranajes Rectos

Se establece que se desea hacer un prototipo, es decir una máquina a escala 3 a 1 puesto que esta

relación facilita el trabajo con las medidas establecidas para los rodamientos expuestos más adelante.

Para lo cual se de�ne 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 diseño y posterior simulación, se debe recurrir a unos softwares llamados MATLAB

y SOLID WORKS. El realizar el Diseño en el software, facilitará el proceso de construcción por medio

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

3.2.1. Cálculos para el engrane �PLANETA�.

Se establece por criterio del diseñador el Diámetro Primitivo Dp y el Módulo M , donde:

Dp = 48mm y M = 2

Dp = M ·N (3.2.1)

De la Ecuación de 3.2.1 se halla el número de dientes N , donde:

N =
Dp

M
(3.2.2)

N = 48
2 = 24

N = 24

Una vez obtenido estos valores, hallo Diámetro exterior De , por medio de la ecuación 3.2.3:

De = M(N + 2) (3.2.3)
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De = 2(24 + 2)

De = 52mm

Ahora se procede a calcular el Diámetro interior Di, donde:

Di = Dp − (2·M)· (1, 167) (3.2.4)

Di = 48− 4,66 = 43, 332mm

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

h = 2, 167·M (3.2.5)

h = 4, 334

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

l = 1, 167·M (3.2.6)

l = 2, 334

L = M = 2 (3.2.7)

El diseño 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.Diseño del planeta

Cota Elemento Cantidad en mm

DP Diametro Perimetral 48
De Diametro Exterior 52
Di Diametro Interior 43, 332
N Número de dientes 24
M Módulo 2

Tabla 3.1: Tabla. Cotas del diseño del planeta

Ahora se procede a diseñar los planetas, de tal forma que se cilindren todos en un solo bloque y luego

se mecanizan para separarlos, de los cuales serán 3 unidades.

Como esta anteriormente mencionado, el módulo guía o del planeta es M = 2 por lo que el satélite

deberá tener el mismo módulo para conservar la relación de transmisión de velocidades y torques.

3.2.2. Cálculos para el engrane �SATÉLITE�.

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

De la Ecuación 3.2.1, se halla N

N =
Dp
M = 144

2 = 72

N = 72

Así mismo de la ecuación 3.2.3 se halla De

De = 2(72 + 2)

De = 148mm



CAPÍTULO 3. DISEÑO MECATRÓNICO. 49

Para lo cual se recurre a calcular Dipor medio de la ecuación 3.2.4

Di = 144− 4, 66

Di = 139, 332mm

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

h = 4, 334

l = 2, 334

L = M = 2

Figura 3.2.7: Vista 2 del Diseño de los Satélites con sus respectivos ori�cios para los contrapesos

Cota Elemento Cantidad en mm

DP Diametro Perimetral 144
De Diametro Exterior 148
Di Diametro Interior 139, 332
N Número de dientes 24
M Módulo 2

Tabla 3.2: Tabla. Cotas del diseño de los satélites

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

Para este diseño de engranajes se debió tener en cuenta las velocidades máximas a manejar, puesto

que se conoció ya con anterioridad el �ujo aire establecido para la zona gracias a los datos suministrados

amablemente por la Universidad Militar Nueva Granada y si este no fue un diseño adecuado, se deba

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

Como se puede notar, se dejan unos ori�cios al satélite para ubicar el contrapeso, el cual va a ser el

encargado de aumentar el suministro de energía cinética a cada satélite al momento de girar. A este

diseño se le realiza una estructura que está directamente relacionada a la energía gravitacional, el cual

es un contrapeso que abarca una aproximación de 0 grados a 120 grados total de la circunferencia del

satélite, para el cual en primera instancia se determina un peso especí�co, pues este peso es determinado

con sólo 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

energía cinética obtenida por el campo gravitatorio en general. De tal forma que los contrapesos están

dentro del sumador inercial porque aportarán la masa necesaria para que el movimiento tenga una

inercia mayor (esto se in�ere solo con dos pequeñas porciones ≤ 1/3 de masa del satélite, dado que

solo se necesita un pequeño impulso en la Inercia adquirida por el movimiento) y alcance la velocidad

nominal de forma más rápida.

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

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

Figura 3.3.1: Diseño 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 simulación SOLIDWORKS arroja una
masa determina según sea el material seleccionado, arrojando una masa de: Masa de los contrapesos
120, 94g
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Figura 3.3.2: Ensamble del planetario (planeta, satélites con contrapesos)

3.4. Porta Satélites.

Ahora se procede a diseñar 2 porta satélites para que se sostengan los satélites del volante inercial.

Esta es la pieza que debe diseñar con la mayor precisión posible, puesto que es en ella es donde todo

el sistema planetario o volante inercial reposa, así 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 razón a mano alzada para tener claridad del diseño a emplear.

Figura 3.4.1: Bosquejo en el diseño del porta satélite

3 a 1 hace referencia que por cada 1 unidades vista en este capítulo se tendrán dos 3 unidades en

la máquina real planteada.
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Figura 3.4.2: Diseño porta satélite

Figura 3.4.3: Vista lateral del porta satélite
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Figura 3.4.4: Diseño del Portas satélite

Una vez realizado el planeta, los satélites y la porta satélite, se procede a diseñar la �echa principal o

eje principal, pues ya se conoce el peso estimado tanto del planeta, como de los satélites, y así mismo

el de las órbitas suministrado por nuestro software.

3.5. Flecha principal o eje principal.

Como se puede apreciar en el diseño del planeta, dicho engrane soportará toda la carga que se transmite

desde un primer movimiento y se mantendrá durante todo el proceso en el que la máquina transmita

movimiento. Estas cargas, primeramente, desplazarán tanto al eje principal como al planeta, a través

de las dos entradas disponibles. Como se plantea, un motor vendrá, accionado por panel solar con una

capacidad de desplazamiento de 50KgF que será transmitido por medio de cadenas a un sprocket. La

segunda transmisión de carga va a ser a través de otro sprockets que vendrán de una hélice Savonius,

que gracias a su con�guración y diseño permite que el movimiento transmita directamente su velocidad

y torque al volante inercial. Este dependerá exclusivamente de la velocidad del viento y la densidad

que golpee a las aspas en cierto instante neto. Como se indicó anteriormente las entradas serán a

través de Sprockets por transmisión de cadenas. Estos componentes serán los utilizados puesto que

permite desacoplar las entradas, estableciendo una independencia de entradas que estarán sujetas a su

parte superior, es decir, al del eje principal con ajuste �jo; por tal motivo estos elementos ejercerán

un momento �ector 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 transmisión será de 25Kgf , siendo un motor de 26W y creará un momento

�ector en la parte inicial del eje, generando un esfuerzo normal. Se plantea un diámetro por tablas de

material y preestablecido, ya que con la carga inicial se permite saber su límite de �uctuación. Los

esfuerzos cortantes se generan por cargas transversales y por torque. Dentro de la aplicación no existen

mayores cargas transversales que sean signi�cativas para afectar el trabajo del eje. Por lo tanto, los

esfuerzos cortantes por carga transversal se simpli�carán en valores de esfuerzo relacionados con el

torque generado por los planetas del sistema de ejes.

τmax =
τc

j
(3.5.1)
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Donde T representa el torque ejercido por los contrapesos de los planetas. La con�guración 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 �ectores. 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 �ector. La transmisión que proviene de la cadena tiene

una relación 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 máximo que deberá soportar nuestro eje.

Figura 3.5.1: Esfuerzos en el eje del planeta 55Kgf = 539,55N

El momento máximo que puede generarse con los contrapesos y la distancia con respecto al sol

será de 539,55Nm, este valor a pesar de ser variable durante el movimiento se toma como referencia

porque debe ser el máximo que debe soportar el eje. Como se puede apreciar en la imagen 10, todo

el eje está dentro de la zona que es verde, esto indica que las deformaciones que va a tener el mismo,

siempre se van a desempeñar dentro del límite de elasticidad. El valor límite 351 ∗ 106N/m2.
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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 fabricación de la �echa, que para este caso será el eje de

cada satélite sostenido a la porta satélite, donde la carga que va a soportar el eje de cada satélite será

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

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

F = mg = 0,518219 [Kg] 9,81
m

s2
= 5,0837N

M = 0,0244029Nm

El límite máximo que puede tomar el eje esta por un valor que no supera los 2400N/m2,soportables

para aguantar la carga máxima 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. Cálculos 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 trasmisión 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 energía cinética proveniente de la energía potencial

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

M = x× F (3.7.1)

M =
144

1000
2,3728 = 0,241Nm

3.8. Cálculos para Energía Solar.

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

sometida el proyecto, quien desde un inicio se estableció que es para la iluminación de un recinto

cerrado.

Dicha potencia será disipada en:

Tabla 3.3: Datos para requerimientos

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 irradiación promedio

registrados en la sede de Cajicá es de 3, 72Kwh/m2. También se conoce que el regulador de trabajo

es de máximo 20 Amperes, y que las baterías son de SILICIO.

Se da inicio conociendo los datos de inicio:

Perdidas Varias= 0, 15

Ka =Plomo ácido.

Se debe tener una autonomía de 4 a 6 horas.

Pdmax = 80 %

Se requiere calcular el número de paneles.

El número de paneles se halla de la siguiente manera.

Np =
Ereal

0, 9wpHPS
(3.8.1)

Por lo que se debe calcular HPS

HPS = Ih (3.8.2)

HPS = 3, 73· 2 = 7, 46

Donde I es la irradiación y h es el tiempo de irradiación pico en horas. Se determina un valor promedio

de h = 2, 5 horas puesto que en los lugares en promedio la irradiación tiene un valor pico máximo de

solo 3 horas al día.

Se requiere Calcular la energía total:

Ereal =
Et
R

(3.8.3)

Donde se conoce por los datos de R, que no son más que constantes establecidas en el diseño de paneles

R = (1−Kb −Kc −Kv)(1−
KaN

Pd
) (3.8.4)

donde se selecciona por criterio en el desarrollo:

Kb = 0, 1, ya que se tomó como un sistema de descarga rápida, el decir por el tipo de batería

SLI.

Kc = 0, 005, porque se va a implementar un inversor de tecnología nueva (opcional)

Kv = 0, 15, por unas perdidas varias.

Ka = 0, 0005, pues las baterías son de plomo ácido.

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

Pd = 0, 8, ya que por criterio se eligió una profundidad de descarga del 80

donde;

R = (1− 0, 005− 0, 15)(1− 0, 005× 6

0, 8
) (3.8.5)

por lo tanto;
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Ereal =
8, 74

0, 717
= 12, 18Kw/dı́a (3.8.6)

para el cual se necesitará un numero determinado de paneles:

N =
12, 18

0, 9× 0, 1× 7, 44
(3.8.7)

N = 18, 189

Para el cual se va aproxima a el valor entero mayor.

N = 19

Pasando de un consumo teórico de 6, 720Kw/h a un consumo real calculado de 8, 74Kw/h. Teniendo

en cuenta la Irradiación mencionada equivalente a 3, 73HPS, y la potencia pico de los paneles es de

60Wp, el número 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 características de los paneles indican que cada uno es capaz de proporcionar 12V,

y uno de los requerimientos de funcionamiento es que la transmisión sea a 48V, se deben agrupar en

serie de 4 paneles para un total de:

grupos = 19
4 = 4, 75

Figura 3.8.1: Arreglos de los Paneles

La conexión 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 requerirán 19 paneles aproximadamente.

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

5 = 4 arreglos para cada regulador

Donde cada regulador recibirá:

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 máxima.

Así se tendrá un regulador por cada arreglo.
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3.9. Cálculo de Energía eólica.

La energía eólica es aquella que usa �ujo o corrientes de aire para generar el movimiento de un rotor

y convertir dicha energía mecánica en energía eléctrica.

Para su utilización y posterior construcción del como obtener esa energía se debe elaborar un plan

de manejo tal cual lo emplean en parques y/o granjas renovables las cuales adecuan sus instalaciones

como fuentes eólicas donde poseen una gran envergadura en cuanto área o dimensionamiento en las

instalaciones para obtener un mayor �ujo de aire.

Un posterior empleo y manejo renovables de la energía eólica se debe emplear el sistema de distribución

de WEIBULL, quien aclara que el viento es una variable natural de carácter aleatorio, y cambia su

comportamiento en intervalos cortos de tiempo de forma periódica. Por esto, es necesario aplicar

modelos matemáticos y estadísticos para calcular los parámetros de diseño de los engendrador.

Para estos casos, se suele construir un modelo de frecuencias para las velocidades capturas por el

anemómetro o estación meteorológica, y analizar su variación como si se tratará de un modelo discreto.

En la ecuación 3.9.1 se muestra la expresión utilizada para obtener la distribución weibull, donde k y

c son propios de la distribución, y x es el vector de datos.

f(x) =
k

c
(
x

c
)k−1e−( xc )k(x > 0, x > 0, c > 1) (3.9.1)

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

través de la expresión expuesta en 3.9.2.

xmax = (
k − 1

k
)1/k (3.9.2)

También es posible encontrar la distribución acumulada en weibull, con la expresión 3.9.3.

f(x) = 1− e[− x
(c

)k] (3.9.3)

.

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

a continuación se presenta la distribución de probabilidad de Weibull, así como la del año.

Figura 3.9.1: Distribución 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 estadís-

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.

Figura 3.9.2: Distribución 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

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

Figura 3.9.3: Distribución para el segundo semestre d 2016

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

acumulada.
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Figura 3.9.4: Probabilidad para el potencial eólico de los primeros meses del 2016

En la Figura 3.3.5 y la Tabla 3 se condensan los valores más probables para cada mes. Y en donde el

valor total de 1,8m/s2comprobado con los valores de los otros mese.

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

Tabla 3. Datos de velocidad de viento más probables mes a mes.
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Tabla 3.4: Velocidades en magnitudes probables

Acudiendo a todos estos datos obtenidos por la distribución de probabilidad de weibull:

Figura 3.9.6: Distribución 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 función

de su velocidad de rotación, es decir, está 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

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 energía su�ciente para satisfacer

dicha necesidad.

3.10. Cálculo de baterías o almacenadores de energía eléctrica.

Para los cálculos de la batería, se toma como referencia a el Autor [15]

Capacidad útil de la batería:

Voltaje V = 12v

Corriente I = 250A

Capacidad Nominal=300w

Capacidad Útil Cu

Pérdidas=Pd = 0, 8

Cu = CbPd (3.10.1)

Cu = 250Ah. 0, 8 = 200Ah

Capacidad el banco de baterías:

C =
Ereal. N

V × Pd
(3.10.2)

C =
8, 74· 103· 6

28· 0, 8
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C = 52440
38,4

C = 1365, 625Ah

siendo un banco de:

1365, 625

200Ah
= 6, 828 h 7 (3.10.3)

Baterías totales=10

se requieren 2 baterías por cada arreglo aproximadamente



Capítulo 4

Análisis y resultados del diseño mecatrónico.

En este capítulo se podrá observar la aplicabilidad del capítulo anterior, es decir en el capítulo de

diseño mecatrónico.

4.1. Relación de Movimientos.

Cabe la pena notar que el número de dientes del planeta es Nplaneta = 24, en relación al los satélites

que son Nsatélite = 72, lo que indica es;

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

Esto hace que la máquina adquiera una mayor velocidad, ya que los satélites NO son solidarios con el

planeta y al eje de transmisión 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 a�rmación se puede evidenciar analizando o tomando una idea, de que cuando una masa se

aleja del eje de rotación, el sistema establece que dicha masa lleva consigo un momento adicional

alrededor del círculo( debido a que la velocidad está en aumento) y es porque el momento cambia

más rápidamente. Estos dos efectos dependen de la distancia entre ejes, lo cual la inercia rotacional

comúnmente se le conocerá como el momento inercial.

I = m(KG)r2(m)2 = Kgm2 (4.1.1)

En la Figura 4.1.1 se muestra como el momento inercial se le llama el �segundo momento de masa�,

debido al hecho de que depende de la longitud del brazo del momento al cuadrado.
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Figura 4.1.1: Episodio de Momento Inercial

Esta Inercia rotacional tiene relación en la segunda ley de Newton, quien establece que; la fuerza actúa

sobre un cuerpo es directamente proporcional a su aceleración.

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 está articulado para que el sistema pueda girar alrededor del eje central.

Figura 4.1.2: Segunda ley de Newton

Es decir;

Se conoce que el motor proporciona un fuerza de 25Kgfy re�riéndose a la segunda ley de newton,

equivalente a:

25Kg ∗ 9, 81ms2 = 245, 25N

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

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

α =
τ

I
(4.1.2)
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Sabiendo que la el diámetro perimetral del satélite es de Dp = 144 por lo cual poseerá una radio de
144
2 = 72mm = 0, 072m

Así que:

α =
245, 25

0, 638× 0, 072
=

245, 25

0, 045936
= 5338, 94984

rad

s
(4.1.3)

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

si:

2πRadianes
seg −→1rpm

5338, 94984←− X

X = 5338,94984
2π
60

= 5338,94984
6,2832 = 849, 718rpm

α = 849, 718rpm

Donde esa velocidad será 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 será la velocidad �nal del

porta satélite, puesto que esa velocidad solo se verá re�ejada para que llegue el sistema a una velocidad

nominal y almacena esa energía mecánica durante un cierto tiempo.

En el análisis 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 irá en aumento ha razón de aplicar una

velocidad en la entrada del sistema hasta que la misma inercia lo haga desplazar a los extremos, dichos

satélites podrán alcanzar una velocidad nominal en el instante de tiempo en el que su entrada así se o

permita, trans�riendo 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 será motor y su velocidad se opondrá

al desplazamiento de esta.

Figura 4.1.4: Comportamiento entre el eje principal y el satélite con contrapeso

Con lo anterior demostrado, podemos inferir que dicho volante acumula energía mecánica, que luego es

liberada gradualmente con el �n de conservar la velocidad nominal, hasta que, por efectos de fricción

y rozamientos, la lleva a su estado habitual de reposo.

Para resolver los problemas de rotación de los engranes, se ha establecido que los rodamientos y bujes

cumplen una función 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 restricción de movimiento excepto

por los de la órbita preestablecida por el mismo porta satélite.

Dicho esto, se in�ere 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 �nal del

engrane de salida es:

αout = 2000rpm

Que así, será posible aumentarla(con una relación 1 a 4,5 aproximadamente),al entrar al generador de

Dinamo unkermotoren SNR 88445 02320 quien requiere una velocidad cercana a las1728rpm para su

pleno funcionamiento.

4.2. Volante Inercial mas Panel Solar.

Puesto que el panel estará proporcionando la su�ciente energía para vencer la inercia o estado de reposo

de la máquina, y así el movimiento obtenido por la energía solar adicionará velocidad al sistema para

lograr llegar con mayor prontitud y en un mayor espacio de tiempo la velocidad nominal de la máquina.

Dicho esto, se concluye con un análisis diciendo que:

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

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

La máquina tardará en llegar a su velocidad nominal, según se proponga la velocidad inicial, es

decir que si la máquina inicia con una velocidad menor o igual a 130rpm, y tardará un poco más,

asemejándose 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 Críticamente

amortiguado, pues llegará con mayor rapidez a la velocidad nominal, haciendo que la energía

eólica sea obsoleta, pues requerirá de un mayor consumo de energía ya producido. Esto signi�ca

que reducirá su e�ciencia energética.

Figura 4.2.2: Volante Inercial mas Motor
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Figura 4.2.1: Carga representativa de un comportamiento crítico 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 e�ciencia para dicho panel

a lo largo del días, puesto es en ese lapsus de tiempo será donde proporcionara la potencia pico (ver

tablas de irradiación)[24]:

η = Pmp
E�Ac4,1,1, donde:

Pmp : máxima potencia recibida por el panel fotovoltaico.

E : Nivel de irradiación sobre la super�cie del panel.

Ac : Super�cie del panel fotovoltaico (m2)

De�ne la e�ciencia de un panel solar, relacionando el punto de máxima potencia, dividido por el

producto entre el voltaje a circuito abierto y la corriente de cortocircuito:

η = Pmp
Voc�Isc

3,10,3

Voc : voltaje a circuito abierto.

Isc : 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 e�ciencia del panel el cual se pudo constatar por medio de los diferentes estudio

realizado 80 %, la e�ciencia del panel será 48w para dicho panel de 60w, por lo cual se ve necesario la

forma de optimizar esa e�ciencia agregando uno o mas fuentes de energía.

Tabla 4.1: Irradiación Semanal en Cajíca

Para una mayor compresión se debe establecer una grá�ca acorde al cuadro 4.1, se tiene:

Figura 4.2.3: Datos Estadísticos deIas irradiaciones por meses

Que en un promedio anual equivaldrá a 56, 6· 17 = 963

4.3. Ensamble de energías.

El principal objetivo es incluir las energías renovables en un mismo equipo con el �n de optimizar

la producción de energía y reducir el área 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 dará de tal forma que las fuerzas se ensamblen en una sola máquina, como se muestra en la

Figura 4.3.3 y dicha trasmisión de potencia se hará por medio de cadenas, como lo muestra la Figura

4.3.2.

Figura 4.3.2: Transmisión de Potencia por medio de cadenas
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Figura 4.3.3: Prototipo generador de energía continua accionado por energías renovables (energía eólica
y energía solar)

4.4. Resultados:

Se espera que el mecanismo híbrido implementado produzca energía a plenitud durante las 17 horas

del día de luz, más la su�ciente energía para alimentar el motor, para que así la máquina 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:

Energía producida por los paneles a plena luz del día:

PmP = 56, 44w/h

Conocido los valores del motor suministrados por el fabricante, se puede decir que:

Al relacionar la e�ciencia del panel el cual se pudo constatar por medio de los diferentes estudio

realizado 80 %, la e�ciencia del panel será 48w para un motor de 36w, por lo cual se ve necesario la

forma de optimizar esa e�ciencia agregando uno o mas fuentes de energía.
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Tabla 4.2: Datos para requerimientos

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 energía generada por el panel, base y sea su�ciente para mover el

motor el cual intentará la velocidad para que así la energía eólica y el movimiento de corrientes de

aires se logre llegar a la velocidad nominal y así el Dinamo podrá trabajar a su capacidad nominal de

producción. Así se podrá obtener una mejora en e�ciencia acoplando dos sistemas renovables.

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

Irradiación efectuada en la sede de Cajicá es de 3, 73Kwhm2 . También se conoce que el regulador de

trabajo es de máximo 20 Amperes, y que las baterías son de SILICIO.

Energía producida por la turbina:

P = (69· 2, 5) = 173w/h

La potencia máxima de 2 a 3 horas (2, 5h) del día en producción independice es

PT = 283 + 141, 5 = 424, 5
w

h
(4.4.1)

Siendo insu�ciente para el sistema demostrado.

Acoplando el sistema híbrido, trabando durante 17 horas a velocidad nominal se tendrá:

PT = (962, 2w + 1173w)(17h) = 2135w/h

El movimiento del engranaje �nal Figura 4.4.1 seria en relación al eje de salida

Figura 4.4.1: Desplazamiento angula del piñón de salida sel sistema
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En la interpretación de la grá�ca Figura 4.4.1 se puede evidenciar el comportamiento a llegar a

velocidad nominal, puesto que adquiere esta condición aproximadamente a los 34,4 segundos donde

el motor deja de ofrecer el torque necesario para el desplazamiento de la máquina, 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 día (17 horas) generará 962w aproximadamente, suplirá la demanda de

consumo en un motor DC de 288w, garantizando el movimiento del volante.

Dicho volante vencerá la inercia para así ser acoplado a la turbina savonius que representará el incre-

mento en velocidad junto a los contrapesos ubicado en el volante. De esta manera se logra establecer

una mejora en producción de energía PmP que serán a lo largo de 17 horas al día, el cual se ve

re�ejado en una e�ciencia, puesto que, sumando la producción de energía PmP a lo largo del día se

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

η = 2135w−424,5w
2135w · 100 %

La mejor en e�ciencia de producción es de un η = 80 %



Capítulo 5

Conclusiones.

Se concluyó que realizar la suma de dos o más fuentes de energía renovable es posible, a razón de
optimizar la producción de energía. Todo esto de acuerdo con el tipo de transductor que se emplee. Se
debe tener en cuenta que si es para el caso de energía eólica y energía solar, se busca un mecanismo
que procure sumarlas entre ellas, aprovechando al máximo los atributos de cada fuerza (velocidad del
viento-irradiación pico). La idea fue sumar las fuerzas entre ellas, para que se alternen, es decir, se in�ere
que la energía eólica se inutiliza cuando haya carencia de �ujos aire y la energía solar se incapacita
cuando su irradiación baje o haya de repente una nubosidad, puesto que esta energía eólica es de baja
potencia en zonas de planicie, así que la máquina adquirirá una velocidad su�ciente para mantenerse
en una velocidad nominal durante ciertos instantes de tiempo a razón de relevarse con la energía solar
que es la encargada de vencer la inercia de la maquina para así se logre llegar con mayor rapidez
su velocidad nominal. El comportamiento de los satélites es �uctuante hasta alcanzar la velocidad
nominal, con respecto al eje principal. Se comprobó que los mecanismo híbridos, tienen la facilidad
de producir energía alternándose unos a otro, es decir; la energía es aprovechada al máximo cuando
dichas fuentes están a plenitud, en relación a la energía solar producida hará mover un motor que
estará venciendo la inercia propia de la máquina, que a su vez el �ujo de aire generará un movimiento
mecánico que facilitará alcanzar la velocidad nominal de dicho sistema, todo esto visto y comprobado
en relación a las velocidades suministradas tanto por la maquina como por las fuentes de enrgía que
estarán almacenadas gracias a un conjuntos de dispositivo de almacenamiento �baterías�, dando así,
una con�abilidad 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 e�ciencia con el paso de esta); por
lo cual el volante Inercial almacena una energía mecánica que suplirá ese paso de la nube generando
energía al punto de producir, más no consumir más, pero que a su vez disminuirá su e�ciencia de
energía 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.
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Apéndice A

Materiales.

Los materiales presentados a continuación, están datos referente a su composición y características:

Figura A.0.1: componentes y efectos

81
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Figura A.0.2: Aceros no Aleados



APÉNDICE A. MATERIALES. 83

Figura A.0.3: aceros fundidos al alcarbón
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Figura A.0.4: Aceros usados en la construcción mecánica
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Figura A.0.5: Aceros cromo- níquel

Figura A.0.6: Aceros cromo níquel tratamiento/ aceros inoxidables
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Figura A.0.7: Coe�ciente de dilatación

Figura A.0.8: Aceros inox-aleados y rápidos
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Figura A.0.9: Aceros rápidos-coe�ciente de contracción en los metales



Apéndice B

Datos de irradiación en cajicá.

Tabla B.1: Datos de Irradiación en Enero en Cajicá
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Tabla B.2: Datos de Irradiación en Febrero en Cajicá

Tabla B.3: Datos de Irradiación en Marzo en Cajicá
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Tabla B.4: Datos de Irradiación en Abril en Cajicá

Tabla B.5: Datos de Irradiación en Mayo en Cajicá
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Tabla B.6: Datos de Irradiación en Junio en Cajicá

Tabla B.7: Datos de Irradiación en Julio en Cajicá
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Tabla B.8: Datos de Irradiación en Agosto en Cajicá

Tabla B.9: Datos de Irradiación en Septiembre en Cajicá
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Tabla B.10: Datos de Irradiación en Octubre en Cajicá

Tabla B.11: Datos de Irradiación en Noviembre en Cajicá

Ee acude a las bases de datos de los grupos de investigación, como lo es en el caso del grupo de

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

resumida en:
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Figura B.0.1: Flujo de Irradiación en Cajicá
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