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1 INTRODUCCION

Una problematica, que aun se vive en el pais, especialmente en zonas apartadas de los
cascos urbanos, es la carencia en la prestacion de servicios publicos basicos, debido a
diversos factores econdémicos, geograficos y sociales.

El proyecto propuesto busca satisfacer de alguna manera estas necesidades enfocados
principalmente en dar solucién a estas comunidades en el servicio de alumbrado publico y
mitigar la ausencia de energia eléctrica, permitiendo el uso de aparatos y equipos
eléctricos y electronicos de bajo consumo.

Para lograr esto, se propone disefar y construir un sistema autosostenible de iluminacién
publica, con la capacidad de proveer de este servicio a comunidades en zonas rurales,
que no estén interconectadas a la red eléctrica del pais, ademas, de aprovechar los
excedentes energéticos alcanzados durante la captacion de energias alternativas, como
la solar y edlica, para el suministro eléctrico de equipos de bajo consumo, como
computadores portatiles, tabletas, televisores, etc.

Para el desarrollo de este proyecto, se unen la empresa privada y la academia, con la
intencion de unir esfuerzos y experiencias para la ejecucién y puesta en marcha del
sistema, a nivel técnico y comercial, logrando asi, mejores resultados y mayor impacto.

Por un lado, se cuenta con la participacion de la universidad EAFIT, especificamente del
grupo de investigacion en ingenieria de disefio (GRID), el cual por su reconocida
experiencia en el desarrollo de proyectos en el area de energias renovables, sera el
encargado del desarrollo técnico del proyecto, desde el punto de vista de disefio,
construccién, monitoreo y puesta en marcha del sistema.

Por otro lado la empresa Prgjimo se unird con su experiencia en la ejecucion de proyectos
de impacto social, para dar apoyo, tanto en la ejecucién administrativa, como comercial
del proyecto. También, en la identificacién de futuros clientes y el apoyo financiero y de
recurso humano del mismo.

Gracias a la experiencia obtenida por Préjimo, en el desarrollo de proyectos de este tipo,
se identifica no sélo la probleméatica antes descrita, sino también el mercado que invertiria
en este tipo de solucién. Asi, el cliente, a diferencia del usuario final, que serian los
directamente beneficiados en la implementacién de este proyecto, estard enfocado a
grandes empresas y entidades gubernamentales, las cuales dentro de sus politicas de
responsabilidad social, invierten en este tipo de proyectos, donde los dineros, realmente si
impacten positivamente a comunidades menos favorecidas.

Luego del resultado final del desarrollo de este proyecto, cuyo alcance considera el disefio
de detalle, la propuesta es continuar con el desarrollo del proyecto en fases posteriores de
fabricacion de un prototipo funcional a escala real, una vez se disponga de recursos
economicos, ya sea por recursos de convocatorias o de la empresa interesada en el
proyecto, para la prueba piloto in situ de este y evaluacion y monitoreo de desempefio,
asi como estudiar la viabilidad comercial y técnica que permita una comercializaciéon con
los clientes potenciales.



2 IMPACTO ESPERADO

El uso y explotacion de energias alternativas en el pais, ha ido creciendo en los dltimos
afios como alternativa energética, para suplir la generacion de energia por métodos
tradicionales, que tienen mayor impacto con el medio ambiente.

La innovacion en este proyecto, esta enfocada en como integrar este tipo de tecnologias
que ya estan disponibles en el pais, para beneficiar comunidades en las cuales, los
medios tradicionales de transmision energética no han podido llegar, debido a condiciones
geograficas o dificultades técnicas y econdmicas en la interconectividad de la red eléctrica
del pais.

El caracter innovador desde el aspecto técnico, busca concebir un sistema modular
hibrido de captacién de energia solar y edlica a través de paneles solares y turbinas
edlicas de baja generacion, la cual generara la suficiente energia eléctrica, tanto para
proveer a estas comunidades del servicio de alumbrado publico, como también, lograr un
aprovechamiento de los excedentes de energia alcanzados para alimentar otro tipo de
sistemas eléctricos de bajo consumo y satisfacer otras necesidades alternas, como por
ejemplo; acceso a internet, uso de dispositivos electronicos o elementos vitales para la
conservacion de alimentos o medicinas.

Otro aspecto importante es la modularidad del sistema, que permitira configurarse de
diferentes formas, segun las condiciones de infraestructura y climéticas de cada regién y
los requerimientos energéticos deseados, segun las necesidades de cada comunidad.

Aunque este tipo de proyectos, se han empezado a ejecutar en el pais y estan enfocados
solamente a la generacion de iluminacién de espacios, son desarrollados por empresas
privadas con fines de lucro e instalados en contextos diferentes, como zonas urbanas, a
diferencia de lo que se pretende con esta propuesta, la cual busca integrar empresas
privadas que requieran ejecutar dineros destinados a impacto social, y a entidades del
estado que requiera dar solucidn a esta problematica, donde el beneficio final, no Sélo
sea la integracién, inclusién y apropiacion en el uso de este tipo de tecnologias en
comunidades rurales, sino también dar el debido reconocimiento a las empresas y
entidades publicas que hacen esfuerzos en inversién social.



3 ENTORNO COMPETITIVO

Aunque el concepto productivo del proyecto es ser integradores de tecnologias de
fabricaciobn extranjera, para configurar un producto en un mercado especifico, es
importante aclarar que en Colombia, ya hay empresas que se valen de este mismo
concepto para su desarrollo comercial, pero la diferencia que se busca como valor
agregado tecnoldgico y comercial en este proyecto, es la integracion de sistemas hibridos,
gue no han sido explorados ni explotados en el mercado nacional.

Aunque los sistemas fotovoltaicos ya son difundidos en el medio, la explotacién de
energia edlica por medio de turbinas de baja generacién, aun no es comercializada para
este tipo de sistemas de iluminacion.

En estos sistemas hibridos, se busca que trabajen en conjunto dos tipos de energias
alternativas, en este caso, energia solar y edlica, a través de paneles solares y turbinas
edlicas, buscando asi, configurar sistemas de iluminacién publica mas eficientes y que
puedan ser instalados en diferentes zonas, dependiendo del potencial de energia solar y
eodlica que se identifigue en cada region del pais.

No obstante, esta configuracién tecnoldgica, requiere de un proceso de investigacion y
desarrollo para que el sistema pueda cumplir con los requerimientos técnicos y las
necesidades de los usuarios finales, segun diferentes factores involucrados, como es el
caso del costo final del producto, los requerimientos energéticos y normativos, las
condiciones finales del sitio a instalar el producto, etc.

En Colombia la difusion de tecnologias de captacion de energias alternativas, ya son de
facil adquisiciéon. En este caso, empresas proveedoras de este tipo de tecnologias como;
Hybrytec, GIE SAS, Orquidea Solar y Sensstech, no son una amenaza para el desarrollo
comercial del proyecto, ya que estos mismos seran nuestros proveedores.

Nuestros competidores seran empresas como; Erco, APROTEC, SAEC S.A, Alta
Ingenieria y Ecogroup. Estas empresas adquieren estas tecnologias de energias
alternativas y las implementan en proyectos funcionales para su uso y explotacion final.

El tipo de empresas antes descrito, seran nuestros competidores, pero nuestra diferencia
estard enfocada en el cliente. Nuestro Target, inicialmente, estar4 enfocado en buscar
grandes empresas y entidades gubernamentales donde se requiera hacer inversion social
en proyectos que impacten positivamente a la comunidad, donde estos clientes
intermedios vean realmente un Costo-beneficio en el dinero que invierten.

Entre nuestras fortalezas para el desarrollo de este proyecto, tanto desde el aspecto
técnico como de mercado encontramos:

- El sistema de iluminacién propuesto, integra dos fuentes de energias alternativas
(edlica y solar), lo cual todavia no ha sido difundido en el pais. lo que permite, no
s6lo ser mas eficiente en la generacion de energia eléctrica, sino también de
ofrecer la posibilidad de adaptarse a las condiciones ambientales caracteristicas
de cada zona del pais donde se implemente esta solucion.



- Tener un sistema dimensionado que permite el uso de los excedentes de energia
eléctrica alcanzados, para alimentar otros aparatos eléctricos de bajo consumo en
estas zonas no interconectadas a la red eléctrica del pais, satisfaciendo otras
necesidades de la comunidad, como por ejemplo la posibilidad de conexion a
internet, el uso de dispositivos electronicos de entretenimiento y de
telecomunicaciones.

- La concepcion de un sistema que cumple la norma vigente de RETILAP.

- Poseer un sistema modular, que permite instalarse en diferentes configuraciones,
gue puedan adaptarse a las condiciones de infraestructura y de locacion del sitio a
intervenir, para que este pueda ser instalado de diferentes formas, segun las
necesidades de la comunidad y de demanda energética.

- Poseer un disefio estéticamente agradable a la percepcion del usuario final, donde
este se apropie e identifique con el sistema, no sélo por el servicio que este
prestaran, sino también por como este madificara positivamente su entorno.

- Ofrecer un producto con la posibilidad de ensefiar mensajes publicitarios de las
empresas involucradas que invirtieron en la ejecucién del Proyecto.

Como debilidad se encuentra:

- El costo final del sistema No se espera que sea el mas bajo con respecto a
proyectos similares, ya que el proyecto apunta mas hacia el desempenio, el
cumplimiento de la normativa, la satisfaccion de las diferentes necesidades, la
estética y la vida util, por lo que se espera que este valor agregado sea
perceptible, tanto por el cliente como por el usuario final.

- Debido a que actualmente, Colombia no es fabricante de sistemas de recoleccion
de energia solar y edlica, estos tienen que ser importados, por lo cual, es de suma
importancia, establecer contactos con proveedores nacionales que importen este
tipo de tecnologia al pais. Para asi tener insumos de calidad y a buen costo, para
la fabricacion del sistema.
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4 MERCADO OBJETIVO

Hay dos clientes objetivos potenciales.

El primero es el cliente inversionista; la empresa privada y empresas publicas o entes
gubernamentales que tienen la necesidad de ejecutar dineros destinados a cumplir sus
estrategias de Inclusién y responsabilidad social empresarial y/o Branding.

El segundo, es el usuario final, conformado por comunidades de poblaciones rurales de
nuestro pais que no tienen la posibilidad de interconexién eléctrica, suministro energético
ni iluminacion publica, lo que las impacta negativamente en su desarrollo psicosocial.

Los beneficios que tendran, tanto los inversionistas como el usuario final son:

Para la empresa privada:

Alta exposicion por el patrocinio del sistema de iluminacion, a través de la
utilizacion de la imagen de sus marcas.

Mejoramiento de su reputacién por ayudar a comunidades vulneradas y ser vistas
como empresas sociales conscientes por el bienestar y desarrollo de las mismas.

Free Press y difusion a nivel nacional.
Indicadores sociales reales que pueden integrar a su gestion social.

Acercamiento y creacion de vinculos emocionales con comunidades, proyectadas
al resto del pais.

Para la empresa publica y entes gubernamentales:

La posibilidad de invertir recursos en proyectos de rapida ejecucion, a diferencia
de proyectos de mayor complejidad, que requieren de mayor inversion en
infraestructura.

Hacer presencia como estado en un periodo de tiempo mas corto, donde se
mitiguen estas necesidades y realmente si se incluya a toda la poblacién en el
desarrollo territorial, con proyectos de caracter de innovacion tecnoldgica y social.

Mejoramiento de la imagen frente a la comunidad.

Indicadores reales de buena gestion.

Para las comunidades:

Satisfacer las necesidades y carencias de servicio eléctrico e iluminacion publica.
Mejoramiento de las zonas publicas de los municipios.

Mejoramiento en los indices de seguridad.
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Mejoramiento del desarrollo psicosocial de las comunidades.
Refuerzo en los lazos de confianza entre las comunidades y los entes municipales.

Utilizacion de los excedentes de energia generados por el sistema en tecnologias
de la informacioén y la comunicacion (TIC) o Tele medicina.

12



5 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Como problematica, se plantea la siguiente pregunta a resolver: ¢ Se puede satisfacer las
necesidades de servicios de iluminacion publica y aprovechar la energia eléctrica
excedente captada en zonas rurales no interconectadas a la red eléctrica, por medio de la
integracion de sistemas de energias alternativas (solar y edlica)?

13



6.1

6 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un sistema autosostenible de generacion de energia eléctrica, a partir de
energias alternativas, orientado al suministro de iluminacion publica y de servicios
alternos de bajo consumo energético, para poblaciones no interconectadas a la red
eléctrica.

6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudiar las diferentes tecnologias de captacion de energias renovables en la
literatura, proyectos relacionados y ofertas comerciales, para seleccionar e
implementar las de mayor potencial de explotacion, por su disponibilidad y
aplicabilidad en el pais.

Definir los requerimientos técnicos en sistemas de iluminacién publica y suministro
energético de bajo consumo, a partir de la normativa vigente descrita en RETILAP
y RETIE, requerimientos comerciales y aspectos identificados del estado del arte y
vigilancia tecnolégica.

Definir un concepto de producto, por medio de un analisis funcional y formal, que
oriente al desarrollo de un sistema estético, de buen desempefio y con una alta
relacion costo/beneficio, que sea apreciable por el usuario final y cliente
inversionista.

Configurar un sistema, a través de la generacion de diferentes alternativas de
solucion, que integre tecnologias existentes de captacion, control, iluminacion y
almacenaje de energia, para el funcionamiento del sistema y refleje los conceptos
formales y estéticos identificados.

Realizar el disefio de detalle, que permita en futuras etapas de desarrollo del
proyecto, la posterior fabricacién de un modelo funcional, de forma precisa y
confiable.

Presupuestar la fabricacion de un modelo funcional a escala real, para su
evaluacion, con posibles pruebas de monitoreo y desempenio.
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7 METODOLOGIA

Para lograr los objetivos propuestos, se desarrollé el proyecto en 4 fases. La primera
comprendida por la fase de investigacion y contextualizacion, la segunda de disefio
conceptual, la tercera para el desarrollo de alternativas y por ultimo el disefio del detalle.

La metodologia desarrollada, fue abstraida de los autores George E .Dieter y Linda C.
Schmidt en su liboro ENGINEERING DESIGN, donde se plantea las secuencias o fases
que se requieren en el desarrollo de cualquier producto, desde la idea y la investigacion,
hasta el desarrollo técnico del mismo (George E Dleter, 2007).

Las herramientas o técnicas que se aplicaron especificamente en cada una de estas
fases, retine los diferentes conocimientos y habilidades adquiridos durante las asignaturas
estudiadas en el pregrado en Ingenieria mecanica y la especializaciébn en disefio
mecanico, tales como disefio conceptual, disefio metddico, disefio para el ensamble y
disefio para la manufactura.

Cada una de estas herramientas, no siguen una sola metodologia de disefio en
especifico, si no que toma técnicas particulares de diferentes metodologias segun el
grado de utilidad y pertinencia identificado y los resultados que estas aportan al desarrollo
del proyecto.

Especificamente, las herramientas utilizadas en cada una de estas fases se explican a
continuacion.

7.1 FASE 1. INVESTIGACION Y CONTEXTUALIZACION.

En esta fase se recolecto toda la informacion referente al tema de estudio, desde un
punto de vista conceptual, tecnolégico, técnico, comercial, del contexto y el usuario, por
medio del desarrollo del marco tedrico, estado del arte, vigilancia tecnol6gica y estudio de
la normativa relacionada.

Para la adquisicién de informacion, se busco en fuentes primarias y secundarias. Fuentes
primarias a través de entrevistas y constante retroalimentacion con la empresa interesada
en el proyecto y el contacto con personas que trabajan en proyectos de razén social.

Como fuente secundaria, se buscé en paginas web y base de datos académicas,
siguiendo los parametros establecidos de vigilancia tecnoldgica que se emplea en el
SENA- Red Tecnoparque, cuya metodologia INNOVITECH, permitié la identificacion de
las tendencias en 1+D+i y de mercado relacionados a los sistemas de iluminacion publica
autosostenible.

Como resultado de esta fase, se levantd las especificaciones de disefio del producto o
PDS, las necesidades y deseos del producto y el proyecto y el despliegue de la funcion de
la calidad o QFD, las cuales dieron las bases de los requerimientos técnicos, de mercado
y competitivos que debian cumplirse y estar reflejados en el producto final.

7.2 FASE 2. DISENO CONCEPTUAL

Una vez se recolecto, analizé y filtro la informacion pertinente obtenida en la fase de
investigacion y contextualizacion, se comenzd con el disefio conceptual del sistema,
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donde se realizé un analisis funcional y formal de los requerimientos planteados y un
analisis de tendencias y referentes conceptuales, para asi entender mejor el producto y
comenzar con el desarrollo de alternativas de solucién en una posterior fase.

Para el desarrollo técnico conceptual referente al andlisis funcional, se tomoé
principalmente herramientas establecidas por las metodologias de Pahl y Beitz, Hubka y
Eder y la norma VDI 2221, con el uso de técnicas como; Caja Negra, caja transparente y
Arbol de funciones (GUTIERREZ, 2009).

Por otro lado para entender el comportamiento del mercado y el entorno competitivo
relacionado al producto, se realizaron diferentes planchas de tendencias y mapas
perceptuales, que dictaron el camino a tomar, estética y formalmente.

7.3 FASE 3. DESARROLLO DE ALTERNATIVAS

A partir de los referentes identificados en las planchas de tendencias, mapas
perceptuales, PDS, QFD vy el analisis funcional de la fase de disefio conceptual, se
comenzo con la generacion de alternativas.

Inicialmente se realizé la matriz morfoldgica y diferentes propuestas de configuraciones
funcionales para tener diferentes puntos de vista de posibles alternativas de solucién del
sistema que enriquecieran el trabajo de disefio.

Luego, se utilizé diferentes técnicas para la generacién de ideas de disefio, obtenidas del
libro ENGINEERING DESIGN, trabajo que compila diferentes herramientas a lo largo del
proceso de disefio, especialmente en el capitulo 6, Concept Generation. Aqui se exploré
herramientas para la generacién de alternativas como; analogias, lluvia de ideas,
SCAMPER, 5W’s entre otras.

Finalmente, una vez obtenida una buena cantidad de propuestas de disefio, se comenz6
con el proceso de seleccion vy filtro para obtener una alternativa final y ser desarrollada
posteriormente en la fase de disefio de detalle. El primer paso que se realiz6 para filtrar
las propuestas mas pertinentes, se hizo a través de sesiones de trabajo con las personas
involucradas en el proyecto, tanto del Grupo de Investigacion en Ingenieria de Disefio
(GRID), como de la empresa interesada en implementar el proyecto, Préjimo. De este
paso se redujo el nidmero de propuestas que funcionaban segun los parametros
identificados en el PDS, QFD, Planchas de tendencias y Mapas perceptuales, las cuales
fueron evaluadas y confrontadas con los requerimientos técnicos y estéticos levantados
en el PDS y QFD por medio de la tabla de seleccion de alternativas, de la cual se eligio
una alternativa final para ser desarrollada técnicamente.

7.4 FASE 4. DISENO DE DETALLE

La alternativa final seleccionada en la fase de desarrollo de alternativas, aun no estaba
detallada en aspectos estéticos y técnicos, no daba informacion sobre las proporciones
del producto, tamafos, ensambles, materiales, componentes, resistencias mecanicas,
cargas, procesos de manufactura y todos aquellos elementos que involucran el disefio de
un producto. Por ello el primer paso en esta fase fue comenzar a detallar esta propuesta
en los aspectos anteriormente dichos con dibujos a mano alzada y modelaciones
virtuales.
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A partir de varias retroalimentaciones de disefio en diferentes sesiones de trabajo, se
establecié una alternativa mas depurada, la cual sirvid de base para comenzar a detallar
técnicamente el producto. Por un lado la aplicacién de herramientas de disefio asistido por
computador (CAD) y de analisis de elementos finitos (FEA), ayuddé a obtener las
diferentes partes, ensambles y planos de construccion del sistema y ser validados segun
las cargas, esfuerzos mecanicos y condiciones de viento a las que estaria sometido el
sistema, confrontando y validando los materiales seleccionados, procesos de manufactura
identificados y secuencias de ensamble especificadas.

Paralelamente, los calculos de ingenieria, permitieron elegir los diferentes componentes a
integrar en el sistema, tales como paneles solares, baterias, turbinas edlicas, fuentes
luminicas, controladores y demas elementos a ser empleados segun los requerimientos
de desemperio establecidos.

Finalmente, buscando la implementacion del proyecto, se hizo un costeo de este,
teniendo en cuanto, materiales, procesos de manufactura, procesos de ensamble,
componentes eléctricos, instalacién y demas que comprenden el sistema, para que este
estudio sirviera de base para una inversion a futuro por parte de la empresa interesada o
para obtener recursos de las diferentes convocatorias en las que este proyecto tenga
potencial para participar. Igualmente, se realiz6 un andlisis de amortizacién para las
diferentes configuraciones posibles del producto teniendo el costo del prototipo y luego se
defini6 un costo aproximado de los componentes diferenciadores que permitiria una
amortizacion relacionada a este tipo de tecnologias.
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8 FASE 1: INVESTIGACION Y CONTEXTUALIZACION

8.1 ESTADO DEL ARTE
8.1.1 Andlisis Estado Del Arte y Vigilancia Tecnoldgica

Luego de analizar los diferentes articulos, citas, conferencias y patentes relacionadas con
el tema (Anexo 1 y Anexo 2), se identifica las siguientes pautas en el desarrollo de
alumbrado publico autosostenible:

- Existen dos tipos de proyectos, los primeros, orientados a la prestacion del
servicio, con un caracter mas funcional y econémico, los segundos, orientados
mas al ejercicio de disefio, la mejora del habitat humano, la calidad de vida, y la
creacion de conciencia ecoldgica, por ello, al inicio de un proyecto de este tipo, se
debe identificar cual es la verdadera razén del proyecto, para asi obtener
resultados, que si satisfagan las verdaderas necesidades que se tienen como
obijetivo.

- En el pais, ya se instalan proyectos de este tipo, por ello, los proyectos que se
desarrollen como solucion a este tipo de alternativa, deben tener un alto
componente de valor agregado, para poder entrar a competir con empresas ya
establecidas de este tipo, asi, se debe determinar, si se competird en precio,
calidad, instalacién o algun otro componente o modelo de negocio.

- En el pais, somos integradores de este tipo de tecnologia, ya que todos los
subsistemas son fabricados en el exterior, por ello, aunque estos componentes no
se fabriquen en el pais, se debe buscar un alto grado de innovacién en las
configuraciones y/o elementos que se utilicen, para tener mas impacto en el
mercado.

- A nivel de investigacion y desarrollo, se debe explorar y generar mas conocimiento
referente al tema, ya que se identifica poca generacién de informacién en este
tema en especifico.

- Una buena oportunidad de desarrollo, pensando en que somos integradores de
esta tecnologia, es explorar nuevas alternativas de materiales para la
configuracion e instalacion de estos sistemas, como por ejemplo, materiales mas
amigables con el ambiente, de facil transporte, de larga vida Gtil y bajo costo.

- Aunque las energias alternativas mas utilizadas para este tipo de sistemas, son la
energia solar y Edlica (o la combinacion de estas dos), se debe tener en cuenta
las verdaderas condiciones del sitio a instalar este tipo de solucion, ya que no
siempre pueden llegar a ser las mas adecuadas, asi se sugiere no descartar otros
tipos de energia alternativa en proyectos futuros.

- Oftra oportunidad de desarrollo, esta en explorar otras alternativas de uso de este
tipo de tecnologia, como por ejemplo en sefializacion, alimentacion de suministro
eléctrico, publicidad, etc.
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8.1.2 Tendencias En I+D

Las tendencias 1+D, son el resultado de la identificacion y analisis de la informacion
recolectada en el sector de interés, que orientan hacia donde va o apunta el desarrollo de
este tipo de sistemas a futuro, no sélo en aspectos técnicos y de manufactura, sino
también conceptuales y de negocio.

Entre las tendencias identificadas luego del analisis del sector productivo y académico, se
rescata:

- Las energias renovables mas utilizadas para este tipo de proyectos son la energia
solar, edlica y la combinacion de estas dos (“Hibridas”).

- La fuente de iluminacién més utilizada es la LED, debido a su alta eficiencia
luminica y su bajo consumo energético. Aunque esta tecnologia en la actualidad
esta en divulgacion en este tipo de sistemas, con una buena aceptacion, aun hay
mucho trabajo de desarrollo en hacerlas mas eficientes, no s6lo en su consumo,
intensidad luminica y costo, sino también en los dispositivos complementarios,
como es el caso del cerramiento que las contiene, haciéndolas mas eficiente en la
luz que refleja y en su grado de proteccion.

- Aungue se identifica que uno de los grandes valores agregados de este tipo de
tecnologia es la no dependencia de una red eléctrica instalada y que cada lampara
es auténoma en su propio desempefio, no se debe descartar que estas pueden
funcionar desde una pequefia central eléctrica que se alimente de energias
alternativas, para posteriormente alimentar el conjunto de postes. Esto con el fin,
de hacer sistemas mas eficientes en la distribucién de la energia, y controles
automaticos que monitoreen la red de iluminacién y esta se pueda controlar de
mejor manera.

- Se identifican varios casos de éxito y de estudio, donde este tipo de iluminacién se
ha instalado en zonas rurales, no sélo en paises desarrollados, sino también en
paises en via de desarrollo o zonas de pobreza. El éxito radica en la no
dependencia de una red eléctrica instalada con anterioridad, el bajo mantenimiento
de estos y el ahorro econdémico en su funcionamiento, al emplear energias
alternativas.

- Es claro que en las grandes ciudades, uno de los mayores consumos energéticos
y por consiguiente de mayor costo, es la iluminacion publica, por eso, este tipo de
sistema a futuro tendra grandes beneficios en la disminucion de estos, teniendo en
cuenta que estos deben trabajar en paralelo con la red eléctrica, para garantizar la
continuidad del servicio.

- Otro foco de desarrollo importante, son los controles automaticos de estos
sistemas, no sélo los que estan relacionados con el funcionamiento del sistema,
(encendido, apagado, recarga de baterias) sino también los que hacen que el
sistema trabaje mas eficientemente, extendiendo la continuidad del servicio, con el
menor recurso energeético.
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El control automatico mas utilizado para el encendido y apagado de este tipo de
iluminacion durante las horas de la noche, son las fotoceldas, pero se ha
comenzado a introducir otro tipo de controles y sensores que optimizan aun mas el
consumo energético, como es el caso de la utilizacion de sensores de presencia,
gue garantizan su encendido Solo cuando es necesario.

Referente a la utilizaciéon de nuevos materiales, no se identifica una tendencia en
el desarrollo y aplicacion de estos, tradicionalmente se utilizan los mismos que con
la iluminacion publica tradicional (acero galvanizado, acero inoxidable).

El concepto de iluminacion publica autosostenible, se extiende mas alla de Solo
iluminar vias y aceras, hay una tendencia de explotar esta tecnologia en otras
locaciones publicas, como por ejemplo en la iluminacion de sefializacion,
paraderos de buses, publicidad y parques.

Una oportunidad de desarrollo, es explorar mas alla de la funcién de iluminar y
encontrar otras funciones secundarias, como es el caso del aprovechamiento de la
energia extra que se alcance a obtener a partir de estas energias limpias, por eso,
es importante conceptualizar sistemas que puedan suministrar la demanda
energética de hogares u otras locaciones, o0 explorar otros usos como la asistencia
vehicular en caso de emergencia por averia o accidente.

Para obtener la energia eléctrica a partir de la energia edlica, hay una alto
desarrollo en el disefio de las turbinas que transforman la presion del viento en
movimiento de rotacién, la turbina que se identifica que mas se explora en su
forma, son las turbinas verticales o de columna, ya que estas pueden funcionar,
independientemente de la direccidn del viento.

A nivel nacional, ya se han instalado diferentes tipos de soluciones a partir de esta
tecnologia y aunque no somos desarrolladores, ya que todos los subsistemas son
importados de fabricantes extranjeros, la ejecucién, transformacion final e
instalacion, se hace con gran facilidad con los recursos y tecnologia nacional.

A nivel regional, no se identifica documentacion de patentes u articulos
relacionados con el tema, lo que sugiere, que hay poca investigacion y desarrollo
en este tema.

8.2 DESARROLLO DE SOLUCION AL PROBLEMA

La problematica planteada busca satisfacer las necesidades de regiones no
interconectadas a la red eléctrica del pais, Integrando tecnologias de captacion de
energias alternativas como la solar y edlica, para prestar un servicio de iluminacion
publica y que ademas permita el uso de la energia excedente captada, para su
aprovechamiento en equipos, aparatos u otros de bajo consumo energético, para ser
implementado en estas regiones a través de recursos de responsabilidad social de
entidades gubernamentales y empresas privadas.
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Asi identificando este servicio publico entre todos los existentes (Anexo 5), este proyecto
busca dar solucion a la prestacién de un servicio publico no esencial, que sera prestado al
publico general de forma permanente, ya sea por parte del estado o por entidades
privadas para la satisfaccibn de requerimientos de alumbrado publico y de bajas
demandas de energia eléctrica en el mejoramiento de comunidades rurales no
interconectadas a la red eléctrica del pais.

Desde el aspecto técnico, esto se lograra con el disefio de un sistema Autosostenible o
autosustentable (conceptos que suelen usarse como sinénimos), que desde un contexto
ecoldgico, se entiende como un proceso capaz de mantenerse por si mismo, sin ayuda
exterior y sin que se produzca escases de los recursos existentes, este por tanto,
satisface las necesidades, sin comprometer a las generaciones futuras. (Robles, 2013).
Para lograr este concepto, se propone utilizar energias alternativas para la captacion y
aprovechamiento de energia del sistema.

Entre todas las energias alternativas que actualmente se explotan (Anexo 6), la energia
solar y edlica son las de mas facil aprovechamiento en el pais ya que el costo- Beneficio
hace mas rentable el uso de estas en este tipo de proyectos, por su disponibilidad vy
abundancia en el pais.

En especifico, se propone el uso de paneles solares policristalinos para la captacion de
energia solar, Ya que a diferencia de las demas tecnologias disponibles de celdas
fotovoltaicas (Anexo 7), estas son las de menor costo, mayor disponibilidad en el mercado
y con una eficiencia aceptable para los requerimientos establecidos.

La instalacibn de estas celdas fotovoltaicas, se hace segln el esquema general
presentado en la Figura 1, en la que sus componentes principales estan compuestos por
el arreglo de paneles solares, el controlador del sistema (MPPT o PWM), el sistema de
almacenamiento de energia conformado por las baterias y cuando se requiere el consumo
de elementos que funcionen con corriente alterna, se debe sumar un inversor.

El inversor es el encargado de transformar la corriente directa de salida del controlador a
corriente alterna y esta puede ser también utilizada para integrarse a los sistemas de la
red eléctrica tradicional y trabajar en conjunto con esta. Aunque hoy en dia los
controladores y los inversores se pueden conseguir en un componente, la tendencia
actual es hacer funcionar algunos electrodomésticos basicos como televisores, neveras y
lavadoras con corriente directa, esto con el fin de hacer sistemas mas eficientes, debido a
la disminucién de pérdidas y el uso innecesario de transformar el tipo de corriente
(AC/DC) varias veces, como se da en el caso en la alimentacion de equipos como
portatiles, tabletas y teléfonos.
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Figura 1. Diagrama de Instalaciéon Sistema Fotovoltaico.

Otro aspecto importante en la instalacion de los paneles solares es la posicion de
orientacion en la que deben ir, estas consideraciones (Anexo 8), indican que la posicion
ideal para Colombia es orientar estos segun la posicibn geografica. Colombia
especificamente se encuentra entre las latitudes de -4°S (Amazonas) a 12°N (Guajira), el
centro del pais, se localiza en una latitud de 5°N aproximadamente, por lo que todos los
proyectos de instalaciones fotovoltaicas en esta zona del pais, se instalan con 5° de
inclinacion orientados hacia el sur. Este angulo puede cambiar en zonas mas al sur o al
norte, como por ejemplo en la guajira, donde este angulo puede varias hasta los 12° de
inclinacion orientados hacia el sur. (Energias Renovables y eficiencia energetica, 2008)

Para el aprovechamiento de energia edlica, entre los sistemas existentes (Anexo 9). Se
hace uso de turbinas de eje horizontales, ya que estas son mas eficientes en comparacion
con las turbinas de eje vertical, ademas las turbinas de eje horizontal tienen mayor oferta
y disponibilidad comercial en el pais. (Barrazueta, 2015)

La instalacion de una turbina edlica es la misma que la de un sistema fotovoltaico, con la
diferencia en que en lugar del panel solar, va la turbina edlica y el controlador debe ser
disefiado para este fin (controlador hibrido), ya que las variables a manejar no son las
mismas que las de un sistema fotovoltaico.

El controlador de un sistema edlico, no sélo tiene la funcién de proteger las baterias de
sobrecargas y descargas excesivas, sino ademas se encarga de aislar el sistema
eléctricamente en condiciones de viento altas 0 en ocasiones para enviar la sefial de
activacion a los frenos del eje del rotor.

La seleccion de este sistema de control, depende de la potencia maxima de la turbina, el
voltaje de trabajo y la corriente maxima permitida. (The Renewable Energy Website, 2015)
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En cuanto a la configuracion o instalacion de un sistema hibrido (Sistema fotovoltaico y
sistema edlico trabajando en paralelo) (Figura 2), la diferencia radica en el controlador
seleccionado.

El controlador para este tipo de sistemas hibridos debe ser disefiado para tal fin y recibir
tanto la energia generada por el panel solar como por la turbina edlica y cumplir con los
parametros y especificaciones requeridas por los dos, en cuanto a voltaje de trabajo,
potencias de entrada, corrientes maximas y cargas Yy sobrecargas permitidas de las
baterias.

Figura 2. Instalacién Sistema Hibrido.

Tomada de: http://midsummerenerqy.co.uk/solar-panel-
information/SolarPanelWiringDiagrams/WiringSolarPanelsAndWindTurbinesSingleReqgulator

Independiente del sistema de captacién de energia con el que se esté trabajando, ya sea
solar, edlico o hibrido, estos sistemas siempre requieren de componentes eléctricos y de
control para su operacién. Estos principalmente son (Anexo 11); un controlador de carga,
baterias para el almacenamiento de energia y un inversor si se requiere alimentar un
suministro eléctrico a 120V/220V-AC.

Para el control de carga o regulacién del sistema, se utiliza un regulador MPPT
(maximum power point tracker). Estos reguladores estan encargados de controlar la
maxima potencia instalada, ademas de transforman la corriente continua de alta tension a
una corriente continua de baja tensién para cargar las baterias.

A diferencia de los reguladores PWM, que trabajan a la tension de las baterias, los MPPT
lo hacen a la tension mas adecuada, asi la tension en algunos momentos trabajara a la
maxima potencia, para aprovechar la mayor cantidad de energia, o limitara la potencia
durante la carga de las baterias evitando sobrecargas. Al instalar este tipo de regulador,
se obtiene mejor eficiencia en los sistemas y permite el uso de paneles y turbinas que no
se pueden emplear con reguladores tipo PWM por problemas de compatibilidad de
tensiones de los colectores de energia con las baterias. (Mustieles, 2013).

Para el almacenaje y posterior suministro de energia eléctrica del sistema, entre los tipos
de baterias disponibles en el mercado (Anexo 11), se integra al sistema baterias Plomo-
Acido libres de mantenimiento o sellada. Este tipo de bateria son las méas utilizadas en
sistemas de energias alternativas porque su disefio permite que estas no requieran de
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ventilacion, ademas de poder instalarse en cualquier posicion y con poco mantenimiento
para su operacion.

Otras ventajas de las baterias de Plomo-Acido son; su bajo costo en comparacion a otras
baterias, su vida util, el no uso de agua para su operacién y su buen comportamiento a
descargas de ciclo profundo. Este tipo de bateria pueden tener alrededor de 2500 ciclos
de vida, cuando la profundidad de descarga es de un 20% (80% de la carga) y unos 1200
ciclos cuando la profundidad de descarga es de 50% (50% de la carga), por lo que en
condiciones ideales de carga y descarga, una bateria puede tener una vida util de 5 a 10
afios. (Energia Solar Fotovoltaica, 2006)

Otro sistema necesario para el aprovechamiento de la energia eléctrica, es el inversor,
este sistema es fundamental cuando se requiere convertir la corriente directa (DC)
generada y almacenada, a corriente alterna (AC), a una frecuencia y voltaje adecuado,
que pueda alimentar equipos eléctricos que funcionen a AC, o para trabajar en conjunto
con sistemas conectados a la red. Este dispositivo electrénico, toma la corriente directa
enviada desde el controlador (MPPT o PWM) y la convierte en corriente alterna segun las
caracteristicas de la red de la zona, en el caso de Colombia esta trabaja a 120V con una
frecuencia de 60Hrz. (Navas, 2015).

La normatividad relacionada a los criterios de disefio, seguridad, desempefio, instalacién
entre otras, esta regida principalmente para este tipo de sistemas por el RETILAP
(Reglamento Técnico De lluminacién y Alumbrado Publico) y otras normas relacionadas a
esta tales como el RETIE (Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas) y IEC 60529
(Grados de proteccion proporcionados por las envolventes (Codigo IP)).

En el Anexo 12, Se hace una abstraccién de los principales criterios a cumplir de las
normas antes dichas, las cuales sirven como criterios o especificaciones de disefio para el
PDS.

8.3 SELECCION TECNOLOGIA DE GENERACION HIBRIDA (FOTOVOLTAICA-
EOLICA)

A continuacion se hace diferentes tipos de seleccién de componentes para la generacion
de energia eléctrica, comprendiendo las tecnologias fotovoltaicas y edlicas identificadas,
con la intencion de encontrar diferentes tipos de configuraciones, bajo los criterios de
costos y eficiencia.

Es importante aclarar que Sélo se seleccioné las tecnologias mas implementadas y
disponibles en el mercado.
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Medio/B | Medio/B | Celdas de silicio
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Medio/B Celdas de silicio
A5 | Alto ajo Medio (monocristalinas) Gorlov
Medio/B | Media/B | Celdas de silicio | Hibridas (Savonius-
A6 | Bajo ajo ajo (policristalinas) Darrieus)

Tabla 1. Selecciéon de Tecnologias de Generacion Hibrida (Fotovoltaica-edlica)

Para las caracteristicas de este tipo de proyecto, se busca desarrollar un sistema
econdmico y con aceptables prestaciones de eficiencia.

Como alternativa a desarrollar, se elige la alternativa Al, ya que es la mas facil de adquirir
comercialmente y con costo aceptable y aungue la eficiencia no se la mayor, el sistema se
dimensionara de forma que se cumplan con las especificaciones de suministro energético
requerido.

Las alternativas mas eficientes, como lo son la alternativa A2 y A4, no se seleccionan, ya
que representan mayor costo de implementacién, sistemas mas complejos para su
funcionamiento y aun la disponibilidad en el mercado es baja.

Para la integracion de tecnologias y de captacion de energia para el sistema propuesto,
se propone aprovechar la energia solar y edlica para la generacion del suministro
eléctrico, a través de un sistema hibrido en que las dos funcionen en paralelo y
dimensionadas segln las necesidades y demandas identificadas en los requerimientos
técnicos (PDS).

Estos requerimientos, estan basados en restricciones funcionales, como es el caso de las
especificaciones del sistema de iluminacion y de suministro eléctrico alterno, como en
especificaciones del contexto y del usuario, como por ejemplo; el peso del conjunto, el
sitio a instalar y las condiciones climaticas.

Para cumplir con los requerimientos técnicos especificados, la seleccion de las
tecnologias de captacién solar y edlica se basé en seleccionar el tipo de panel
fotovoltaico y de turbina que mejor se adaptara a las especificaciones, seleccionadas bajo
criterios de costos, disponibilidad comercial, eficiencia, mantenimiento e instalacion, y
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dimensionadas segun las posibilidades climaticas del pais, que estan definidas por la
radiacién solar y velocidades del viento especificas de cada region del territorio nacional.

Para la captacion de energia solar, se propone trabajar con paneles de celdas de silicio
policristalinas, que aungue no son los mas eficientes, si son los de menor costo en el
mercado nacional. Esta ineficiencia de este tipo de tecnologia sera suplida con la
disponibilidad de mayor area de captacion, ya que este no es una restriccién del sistema,
en comparacion del costo que si lo es.

El uso de energia solar en el pais, es factible, ya que estamos préximos a la linea
ecuatorial y al ser este un pais tropical, el indice de radiacién solar anual es bueno, por lo
gue el uso de este tipo de tecnologia presenta buenas oportunidades y posibilidades de
implementacion.

Actualmente para el aprovechamiento de energia edlica a baja escala, existen dos tipos
de tecnologias; turbinas horizontales y verticales. Internacionalmente, las turbinas
horizontales son més eficientes en comparacién a las turbinas verticales, pero con un
costo mayor, nacionalmente, la importaciéon de este tipo de sistemas hace costosa la
implementacion de estas ultimas, ya que por impuestos Yy costos de transporte, hacen
gue estos sean mas caros que la misma turbina, por ello las turbinas verticales, llegan a
tener costos muy similares a turbinas horizontales que se venden en el pais. Por ello es
mejor utilizar turbinas horizontales que se vendan en el pais y que tengan estos costos
implicitos y que garantizan mejores eficiencias, por otro lado se ve la oportunidad de
fabricar este tipo de tecnologia nacionalmente o hacer relaciones comerciales donde los
costos de importacién no sean tan altos, para hacer mas factible el uso de este tipo de
tecnologia a un costo beneficio aceptable y poder ver la posibilidad de su uso, tanto en
sistemas verticales como horizontales.

Para la seleccion del sistema edlico, se propone la integraciébn de aerogeneradores
horizontales, pero se debe aclarar que se debe estudiar el costo beneficio de esta
tecnologia, en el caso en que se resuelva con proveedores costos competitivos que
realmente si hagan factible el uso de este tipo de energia.

Ademés de los altos costos de los sistemas edlicos en el pais, otro problema son las
velocidades de viento, debido a que son muy bajas en gran parte del territorio,
principalmente en las zonas de cordillera, a excepcion de las zonas que estan alejadas de
estos sistemas montafiosos, como el norte de la zona atlantica y algunas zonas de los
llanos orientales.

Con los costos actuales de las turbinas en el pais, este tipo de sistema comienza a ser
factible cuando las velocidades promedio del viento sean mayores a 6mt/seg, donde la
energia eléctrica generada a través del viento, comienza a competir en costos con los
sistemas fotovoltaicos.

El disefio de un sistema modular configurable, que permita adaptarse a las condiciones
especificas de radiacion solar y de velocidad del viento en cada region donde se instale el
producto, permitira alcanzar mayores niveles de eficiencia y en consecuencia de costo
beneficio, asi en lugares donde la radiacion solar sea alta y la velocidad del viento sea
baja, se dara prioridad al uso de sistemas fotovoltaicos, en comparacion de lugares donde
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la velocidad del viento sea alta, donde el uso de turbinas edlicas seran mas eficientes y a
un menor costo en comparacion con paneles solares.

8.4 CALCULO CONSUMO ENERGETICO DEL SISTEMA
8.4.1 Reguerimientos Y Parametros Energéticos Del Sistema

Para el funcionamiento completo del sistema, respecto a los requerimientos energéticos,
estan establecidas las siguientes especificaciones, tanto de consumo eléctrico, como en
tiempo de autonomia del sistema:

Potencia Fuente Luminica

Segun los requerimientos luminicos establecidos en el PDS, para las caracteristicas de la
normativa nacional y para una instalacion del sistema en una via clasificada como tipo P2
(Empresa de Energia de Boyaca, 2010). Se establecid, una potencia luminica de 30W
para el sistema de iluminacion, segun referencias comerciales disponibles en el mercado
nacional.

Potencia Suministro Complementario

Como suministro eléctrico complementario del sistema, se requiere que este pueda
alimentar equipos eléctricos que necesiten de unos 100W de potencia para su
funcionamiento. Ya que esta potencia. Tiene la capacidad de mover equipos de bajo
consumo como computadores, Televisores, equipos de sonido, Tabletas, etc. (Tabla 2)

Aparato Consumo [Wh]
Purificador de Aire 110
Lampara Incandescente 100w 100
Reproductor de Video 100
Madquina de coser 100
Computador portatil 60-100
Ventilador 90
Televisor Color 20” 70
Minicomponente 60
Ventilador de Techo 60
Televisor Color 14” 50
Tubo Fluorescente 30
Extractor de Aire 25
Tablet 10-30
Teléfono Inteligente 10-15

Tabla 2. Consumo Promedio Equipos Eléctricos
(Secretaria de energia, 2015)

Autonomia Del Sistema De lluminacion
El sistema de iluminacién, debe funcionar al menos 1 noche durante 12 horas

Horas De Funcionamiento Por Dia

Ademas de la autonomia del sistema de iluminacion antes establecido, también es
necesario que pueda mantener en funcionamiento un equipo eléctrico de 100W durante
12 horas al dia.
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El Voltaje Del Sistema: 24v

Comercialmente los voltajes de trabajo de este tipo de sistemas, suelen ser de 12V, 24V 'y
48V. En este caso se define trabajar a 24V, por facilidad de instalaciébn y costos
asociados, ya gue los sistemas que trabajan a mayor voltaje, requieren de menor cantidad
de corriente para su operacion, lo que conlleva a utilizar calibres de cable menores y
equipos eléctricos de menor costo. (TEKNOSOLAR, 2013)

Eficiencia Del Sistema Eo6lico

Tedricamente, la ley de Betz, proporciona el limite superior de las posibilidades de
generacion de energia de un aerogenerador, la cual establece hasta un 59.3% del
rendimiento de la potencia nominal.

En la realidad, esta eficiencia es mucho menor debido a factores tales como la resistencia
aerodinamica de las palas, la perdida de energia por la rotacion, la compresibilidad del
fluido y la interferencia de las palas.

Asi, a este rendimiento teérico, se le debe descontar estas pérdidas, obteniéndose al final
un rendimiento de instalacién alrededor del 46%.

Si a lo anterior, ademas le sumamos las condiciones climaticas, comprendidas por la
variabilidad de la velocidad del viento durante el transcurso del tiempo, Finalmente los
aerogeneradores logran alcanzar desde un 10% hasta un 20% de la potencia tedrica.
(UCLM, 2012)

En este caso, se establecera un valor optimista del 80% de la potencia especificada por el
proveedor de la turbina, comprendiendo todos los factores antes dichos.

Eficiencia Del Sistema De Energia Solar
Para el desempefio de los paneles fotovoltaicos, es importante hacer la diferencia entre
las dos eficiencias que se deben considerar.

Por un lado, esta la eficiencia del panel solar como tal, entendida como la capacidad de
transformar la energia de la luz solar en energia eléctrica.

Para la eficiencia de los paneles solares, las eficiencias varian segun el tipo de celda. Las
celdas comunes més eficientes son las celdas monocristalinas que alcanzan entre un 14 y
16% de rendimiento (Esco-tel, 2011), en segundo lugar las policristalinas con un
rendimiento alrededor del 12% (Dontigney, 2014), mientras que paneles mas sofisticados
y desarrollados en laboratorio han alcanzado hasta un 40% de eficiencia (Delta Volt,
2015).

Por otro lado esta la eficiencia del sistema que se puede alcanzar por las pérdidas del
mismo, debido a la calidad de los componentes, cableado eléctrico, tipo de conexiones,
tipo de bateria, las caracteristicas de instalacion, temperatura del ambiente, etc. Para este
caso se tomara una eficiencia conservadora del 20% por perdidas del sistema para los
calculos. (Delta Volt, 2015).

Carga Minima De Baterias Permisible

Para baterias de ciclo continuo de descarga, el concepto de carga minima permisible o
profundidad de descarga, es importante para alargar la vida Util de la bateria y los ciclos
de recarga que esta podra efectuar.
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Entre menor sea el porcentaje de descarga, mayor seran los ciclos de recarga que la
bateria podra efectuar. Para baterias de plomo-acido, este porcentaje varia entre el 50 y
el 80%, donde aproximadamente al 80% de la carga, la bateria podra efectuar
aproximadamente 2500 ciclos, mientras que al 50% se podran efectuar aproximadamente
1200 ciclos. Para alargar la vida util de las baterias y garantizar la continuidad del flujo
eléctrico, se utilizara un valor del 60% de profundidad de descarga para los calculos del
sistema. (Energia Solar Fotovoltaica, 2006).

Eficiencia De Las Baterias: 80%

Una bateria Plomo-acido no entrega el 100% de su carga, generalmente se asume una
eficiencia del 80%, debido a factores como la carga y descarga, la temperatura, el tipo de
instalacion y otros que disminuyen la eficiencia final de las baterias. (Solar-Facts, 2015).

Radiacion Solar

La radiacion solar, es la energia proveniente del astro que viaja en forma de ondas
electromagnéticas, que al llegar a la tierra, producen energia (1.367 W/mt2) y esta varia
segun los cambios en la distancia y posicion del sol, altura sobre el nivel del mar, duracién
del dia o por condiciones atmosféricas y climatoldgicas.

Los mapas de radiacion solar, dan informacion sobre el promedio anual diario en
kilovatios hora por metro cuadrado (kWh/mt*2), que se registrO en una region en
particular. (Ministerio de Minas y Energia de Colombia, 2009).

Revisando el mapa de radiacién solar correspondiente a Colombia (Figura 3), se tomara
un valor de 4kWh/m2, ya que este es un valor medio que se generd en toda la zona
central del pais. Siendo este un dato conservador para los célculos del sistema,
proyectando su aplicabilidad en la mayoria del territorio nacional.
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Figura 3. Mapa de Radiacién Solar Global (promedio mensual)
Tomada de: (Ministerio de minas y energia de colombia, 2015)

Velocidad Del Viento
Asi como se observo en el mapa de radiacion Solar (Figura 3), organismos
gubernamentales también generan mapas de velocidad del viento en superficie (Figura 4).
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Figura 4. Mapa de Velocidad del Viento en Superficie (promedio mensual)
Tomada de: (Ministerio de minas y Enegia de Colombia, 2015)
Observando el mapa, se tomard un valor conservador de 6mt/s. para las regiones de
andlisis.
8.4.2 Caélculo De Equipos

Los céalculos de dimensionamiento del sistema tomaran los datos que se muestran en la
Tabla 3 y que fueron determinados anteriormente.

Requer_lmlen_tp 0 Valor Observacion
Especificacion
Potencia fuente luminica 30W
Potencia suministro 100W
complementario
La autonomia del sistema 12 horas
(1noches)
Horas de funcionamiento 12h/dia
por dia
El voltaje del sistema 24V
Eficiencia del sistema Edlico 80%
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Requerimiento o

e Valor Observacion
Especificacion
Eficiencia del sistema de 80% (perdida Este valor se debe compensar ,
energia solar del sistema | dimensionando un 20% mas la capacidad

16%) de generacién de los paneles solares

Carga minima de baterias 60% (plomo-

permisible acido)
Eficiencia de las baterias 80% Determinada segun especificaciones

técnicas comerciales de equipos
dimensionados para estos requerimientos

Radiacion solar en Situ 4kWh/m2

Velocidad del viento 6mt/s

Tabla 3, Requerimientos y Parametros Energéticos del Sistema

Estos datos, son necesarios para los célculos de la potencia total del sistema, el consumo
energético, la potencia de los paneles fotovoltaicos, la turbina edlica y la capacidad de las
baterias, Inversor y MPPT.

Consumo Energético Y Potencia Total Del Sistema.
La Tabla 4, presenta la potencia y consumos totales de los equipos del sistema, este sirve
de base para el dimensionamiento de las baterias, MPPT e inversor.

: Tiempo de Consumo de
. Potencia . ) ; C
Equipo [Watts] funcmnamllento energia Observacion
[Horas/Dia] [Watts-Hora]
Reflector 1 30 12 360
Reflector 2 30 12 360
Equipo 100 12 1200
Eléctrico
MPPT 1 24 24 Determinada segun
Inversor especificaciones técnicas
comerciales de equipos
1 24 24 dimensionados para estos
requerimientos
TOTALES 162 N/A 1968

Tabla 4. Consumo Energético y Potencia Total del Sistema

Calculo "Baterias.
Para el dimensionamiento de las baterias se utiliza utilizo la Ecuacion 1 (Energicentro,
2010).

Pbb = Rb * Dmb

Ecuacién 1. Célculo Potencia Banco Baterias

Donde:
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Pbb = potencia banco baterias (numero total de Watts — hora requeridos)
Au = Autonomia del sistema[Dia = d]]
Ced = consumo energia por dia [Wh]
Rb = Rendimiento Bateria [%/100]
Dmb = descarga maxima de las baterias.[%/100]

Remplazando

Db — 1d * 1968 Wh
 0.8%0.6

Pbb = 4100 Wh

Para la capacidad total del banco de baterias se utiliza la Ecuacion 2

Cbb = ——
Vb

Ecuacion 2. Capacidad Banco Baterias.
Donde
Cbb = Capacidad Banco Baterias [Ah]
Vb = Voltaje Bateria [V]

Asi, Reemplazando

. 4100Wh
24V
Cbb = 171 Ah

Comercialmente en el mercado nacional, estan disponibles baterias de 12V/205Ah, por lo
que se trabajara 2 de estas baterias en serie para un el voltaje total de 24V.

Generacion Eléctrica Turbina Edlica

Para la capacidad de generacién de energia edlica, se requiere por un lado las variables
establecidas en la Tabla 3 y por otro lado las especificaciones de desempefio entregadas
por el fabricante para la turbina seleccionada.

La turbina seleccionada, como se especifica en la Figura 5 y con especificaciones
técnicas tomadas del anexo 10, es una turbina edlica de eje Horizontal de 200W de la
cual Se obtiene la curva de Generacion eléctrica Vs Velocidad del Viento (Figura 5).
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Figura 5. Generacién Eléctrica Turbina Edlica seleccionada Vs Velocidad del Viento.

Como se establecié una velocidad promedio de 6mt/s, y tomando un valor aproximado en
la Figura 5. Obtenemos un valor de 50Wh.

Si la velocidad se garantizara sin variaciones durante todo el dia, obtendriamos una
generacioén eléctrica de la turbina de:

Gte = 50W = 24h
Gte = 1200wh

Pero esto es un caso ideal e hipotético, por lo que a este valor se le debe calcular las
pérdidas ocasionadas por la intermitencia del viento durante el dia y la eficiencia del
sistema edlico, la cual fue determinada con un valor de 80%. Asi, realmente la turbina
edlica estara entregando una generacion de energia por dia de:

Gtd = 1200Wh = 0.8
Gtd = 960Wh

Célculo Sistema Fotovoltaico

Para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico, se realizé dos calculos, el primero
comprendido por el sistema Hibrido (trabajando la turbina edlica en paralelo con el
sistema fotovoltaico), el segundo célculo se realiz6 teniendo en cuanta Solo el sistema
fotovoltaico, para el caso en que no se instale la turbina edlica debido a la poca intensidad
de vientos donde se instale el sistema de iluminacion.

El célculo de la potencia total del arreglo de paneles, Se realiza a partir de la Ecuacion 3.

__Fp=xDe

Pt
p Is

Ecuacién 3. Potencia Total del Arreglo de Paneles
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Donde
Ptp = Potencia total del arreglo de paneles [Wp]
Fp = Factor de conpensacion de pérdida
De = Demanda Energética [Wh]
Is = Irradiaciéon Solar en la Zona [Kwh/ mt?/ dia]

Anteriormente se calculé la generacion total que es capaz de suministrar la turbina edlica
con vientos promedios de 6mt/seg, con un valor de 960Wh. Asi para el caso en que los
paneles solares trabajen en paralelo al sistema edlico, estos deben suministrar la energia
restante segun el consumo energético establecido. Asi:

De = 1968Wh — 960wh
De = 1008wh

Entonces la potencia total del arreglo de paneles, reemplazando los valores de la Tabla
3. Se obtiene.

py, _ 2% 1008Wh
P = 4kwh/mt2/dia

Ptp = 302Wp

Este arreglo de paneles por disefio y disponibilidad comercial (Anexo 10), es repartido en
4 paneles solares policristalinos, de 100Wp/24V (Yingli YLO100P-17b) para un total de
400Wp.

Para el caso en el que el sistema de paneles debe suministrar toda la energia requerida al
prescindir del sistema edlico, tenemos.

py, _ 2% 1968Wh
P = 4Kwh/mt2/dia

Ptp = 590.4Wp

Este arreglo de paneles por disefio y disponibilidad comercial (Anexo 10), es repartido en
4 paneles solares policristalinos de 175Wp/24V (Yingli YL180P-23b), Para un total de
700Wp.

Célculo Controlador Mppt
Para el calculo de la corriente a la que trabaja el controlador MPPT, se emplea la formula
general de potencia (Ecuacion 4)

W=VtxA
Ecuacion 4. Potencia de Trabajo del Sistema.
Donde
W = Potencia de trabajo del sistema [W]

Vt = Voltaje de trabajo del sistema [V]
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A = Amperaje de trabajo del sistema [A]

Despejando el Amperaje de trabajo del sistema, Tenemos.

A—W
Ve

Ecuacion 5. Amperaje de trabajo Controlador MPPT

Remplazando los valores correspondientes a la potencia total del arreglo de paneles
solares y el voltaje de trabajo del sistema para el caso en que estos trabajen sin la turbina
edlica, obtenemos.

_ 700w

24V
A= 29Amp

En el mercado nacional, el Controlador MPPT mas cercano a este valor es de 30Amp,
seleccionando asi un controlador Marca Victron Referencia MPPT 100/30 (Anexo 10).

Para el dimensionamiento del controlador MPPT Hibrido, se requiere la potencia Maxima
entregada por la turbina edlica y la corriente maxima entregada a esta potencia. Para una
turbina edlica de eje horizontal de 200W, Marca Air, referencia Air 40 (Anexo 10), Se
entrega una corriente maxima de 10Amp a 24V.

Por otro lado, esta la corriente maxima entregada por el arreglo de paneles de 400Wp que
trabajan en paralelo con el sistema Edlico, el cual se calcula con la Ecuacion 5,
Resultando.

Ao 400Wp
24V
A =16Amp

Sumando la totalidad de las corrientes (tanto para el sistema EGlico como para el sistema
Fotovoltaico), obtenemos una corriente maxima de:

Amax = 10Amp + 16Amp

Amax = 26Amp

Se elige el controlador MPPT Hibrido de 40A marca BUTTERFLY referencia JW2460
(Anexo 10), el cual tiene la capacidad de trabajar con una turbina edlica de hasta 600W y
un arreglo de paneles de 400W.

Célculo Inversor
El inversor se dimensiona con la demanda de potencia maxima del conjunto de los
consumidores de energia, como se presenté en la Tabla 4.

Esta potencia maxima tiene un valor de 162W. En el mercado nacional el inversor méas
cercano a este valor es un inversor de 350W, marca Victron, Referencia Phoenix
24V350W (Anexo0l10). Este permitird tener un margen de seguridad en el caso en que
conecten un equipo que sobrepase un poco la potencia de disefio especificada.
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8.5 NECESIDADES Y DESEOS

Paralelamente al desarrollo del PDS y el QFD, se levant6 las necesidades y deseos que
se quieren reflejar y aplicar en la implementacién de este proyecto. Aqui se tomaron
aspectos como; la intencion, los beneficios e impacto de este. De estas propuestas se
rescata las siguientes:

- El caracter inicial de este proyecto, estd enfocado en la innovacién social, que
busca proveer de iluminacién publica a zonas rurales no interconectadas a la red
eléctrica del pais.

- Por medio de este proyecto, se busca mejorar la calidad de vida de los habitantes
de zonas apartadas, no s6lo con un sistema funcional, si no en busqueda de la
apropiacion y aceptacion de esta solucién por parte de ellos, como un bien comun,
gque debe ser cuidado y protegido, generando sentido de pertenencia por parte de
ellos.

- La solucién, debe tener un caracter innovador y de valor agregado, por ello, la
exploracion de nuevos usos, contextos y funciones, seran de vital importancia,
como es el caso de integrar sistemas mobiliarios, publicitarios e indicativos
(sefalizacion).

- La opcién de usos alternativos, como el proveer hogares y otras locaciones de
energia eléctrica y la exploracibn de controles electronicos mas eficientes,
orientados a la optimizacion del recurso energético (aplicacién de sensores de
presencia) y monitoreo remoto, deben ser tomados en cuenta.

- Aunque el proyecto sea de caracter social, implicando un impacto a la mayor
cantidad de poblacién posible, la solucién final debe tener una alta relaciéon costo-
beneficio.

- Un caracter importante a tener en cuenta, es el cuidado del medio ambiente,
donde la solucién planteada no sea un problema para el mismo, por ello, el uso de
energias alternativas, materia prima obtenida a partir de materiales reciclados y el
retorno energético y material del proyecto, deben ser recuperables en el tiempo, a
partir de la correcta finalizacién del ciclo de vida del producto.

- El producto final debe ser estéticamente agradable, las personas se deben sentir
identificadas con el lenguaje del mismo. Para asi crear una relacion con la mayor
parte de la poblacion.

- El proyecto no sélo debera tener un impacto social, si no también académico y
empresarial.

8.6 CONCLUSIONES PDS Y QFD

Luego de la construccion y analisis de la informacion técnica, tedrica y conceptual del
proyecto, se construy6 el PDS (Anexo 3) y el QFD (Anexo 4). Estas especificaciones son
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los parametros de disefio, que se deben cumplir y estar reflejados en el producto, para dar
cumplimiento no sélo a los aspectos normativos o0 comerciales, sino también a otros
parametros como la manufactura, materiales, estética y desempenio.

A continuacion se lista en forma escrita, los resultados obtenidos en la construccion de
estas herramientas de disefio.

- La solucion planteada, tendra una altura en su fuente luminica de 5 mt (+/-1mt),
pero el conjunto como tal, podra medir hasta 7.5mt de alto y 1mt (-0.5+1mt) de
ancho en su base.

- Se tendra en cuenta en el disefio un estudio ergonémico, teniendo en cuenta
medidas antropométricas (percentil 90), asi como también, la relacibn hombre
objeto, accesos para el mantenimiento de equipos, bordes cortantes y trabajo en
alturas.

- El conjunto total, de la solucién esta planteado para que pese 100Kg (+/-50kg), sin
contar los equipos eléctricos como baterias, paneles solares y sistemas de
iluminacion.

- Se especifica una vida util de 15 afios (+/-5) de todo el sistema.

- Laduracién de la fuente luminica debera estar en el rango de las 50000 horas (+/-
30000 horas)

- Lavida util del sistema de almacenamiento de energia, debe ser de 10 afios (+/-2
afos).

- Se plantea una realizacion de mantenimiento preventivo del sistema cada 2 afios.
A no ser que se presente alguna averia inesperada (mantenimiento correctivo), asi
se debe garantizar un facil mantenimiento del sistema. Se debe tener especial
cuidado en la facilidad de acceso y reemplazo de los diferentes sistemas, como
por ejemplo el sistema eléctrico y luminico.

- Los materiales seleccionados para la solucién, deben ser los adecuados para
resistir 10 afios (+/-2 afios) a la intemperie.

- Los materiales seleccionados, deben estar disponibles a nivel nacional.

- Los materiales seleccionados deben ser autoextinguibles a los 30seg (RETILAP)

- Los procesos de manufactura seleccionados, deben dar respuesta a una
produccion media de miles de unidades, planteandose inicialmente para una

produccion de 500 unidades (+1000unidades). Ademas, estos deben ser
facilmente desarrollados a nivel nacional.
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La autonomia del sistema sera tipo Stand-alone, con una autonomia de 12 horas
(Inoches) (+1 noche). Tanto para el sistema de iluminacion como para el
suministro energético extra.

Las caracteristicas del sistema de iluminacion, fueron establecidas por estandares
comerciales y normativa nacional, asi, esta dimensionada para ser instalada en
vias de circulacién peatonal, con uso nocturno intenso por peatones o por ciclistas.
(Se le clasifica segun norma como tipo P2).

Con la seleccion de tipo de iluminaria para via clasificada como P2. Esta debera
tener como caracteristica un flujo luminoso de 2000 Im (+/-500) con alcance
intermedio y dispersion media, para un didmetro de iluminacion de 24 mt (+/-5mt) y
asi una distancia entre fuentes luminicas de 24mt (+/-5mt).

Basados en la iluminacién mas eficiente que se fabrica este tipo de dispositivos en
la actualidad (LED) el consumo del sistema sera alrededor de 30W (+/-5m)

El grado de proteccion contra sélidos y fluidos del sistema de iluminacion, debe ser
IP65.

El grado de proteccién contra sélidos y fluidos del sistema eléctrico, debe ser IP65
(-1P54).

El grado de proteccion contra impactos del sistema de iluminacion debe ser IKO8.
El grado de proteccion contra impactos del sistema eléctrico, debe ser IKO5

Por exigencia normativa (RETILAP), el sistema de encendido y apagado, sera por
medio de fotocelda o temporizador electrénico.

Para alargar la vida util de los sistemas de almacenamiento de energia, el sistema
debe contar con un control automatico que garantice mantener al menos un 60%
de la carga total (+/-15%).

El sistema de almacenamiento de energia sera por baterias libres de
mantenimiento de largo ciclo de vida (1000 ciclos- +/-200ciclos)

El sistema debe ser disefiado para una temperatura de servicio de 40°C en
promedio (-15+50°C).

El sistema debe alcanzar un excedente energético de 100W/h (+50W/h) durante
12 horas, para una alimentacién complementaria de energia eléctrica para equipos
de bajo consumo como computadoras, portatiles, tabletas, televisores, etc.

Para el disefio del sistema, se debe garantizar la correcta estabilidad estructural

del sistema mediante simulaciones CAE y si es el caso simulaciones de tipo CFD,
si el viento es un factor critico.
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Se deben realizar pruebas de funcionamiento del sistema durante el ensamble y
el montaje en situ, asi como su posterior monitoreo.

RETILAP, no exige que se certifique el producto, si este es con caracter donativo,
pero de igual manera, el disefio debe cumplir con los requerimientos de este.

Implicitamente, el sistema debe ser disefiado bajo norma RETIE.
El conjunto debe soportar vientos de hasta 120 km(h (+30km/hr)

Se debe considerar la posibilidad de robo del conjunto y sus partes, por ello se
debe recurrir al aseguramiento de estos por medio de candados, anclajes y otros
elementos para proteger el sistema.

El sistema debe garantizar en sus 2 primeros afios de vida (+/-1afio), un
funcionamiento sin averias (“garantia”), bajo condiciones normales de operacion,
segun especificacion técnica.

El conjunto debe poder transportarse en un vehiculo tipo furgdbn de una sola
unidad (hasta 19ton) y este no debe requerir de aditamentos para la instalacion del
sistema. Asi cada modulo completo del sistema, no debera sobrepasar un alto de
5mt, un ancho de 2mt, y una profundidad de 0.5mt (+/-1lmt para todas las
anteriores).

Para el montaje in situ, no se debe requerir de maquinaria especial como gruas.
Aunque se puede requerir sistemas mecanicos, como andamios, malacates o
sistemas de poleas de poco tamario.

Preferiblemente el sistema debe ser de facil ensamble, con un tiempo aproximado
de 4hr/hom (+/-2hr)), donde el sistema sea modular entre el ensamble de partes.

Para que los costos del sistema no sean altos, la complejidad del disefio no debe
ser con procesos de produccién y ensamble complicados o materiales de poca
disponibilidad o econbmicamente altos.

Todos los componentes estandar deben estar disponibles a nivel nacional.

Se busca integrar a la empresa publica y privada en la solucion planteada, como
un gesto de responsabilidad social. Donde la empresa podra ser recordada, como
un actor responsable, por ello es deseable, que el bien material fabricado, remita a
la empresa como tal, ya sea por medio del uso de imagen corporativa (publicidad),
planes sociales o campafas para la difusién e implementacién de la solucion.

Inicialmente, por costos, el producto no sera certificado bajo RETILAP, pero luego

de 2 afos (+/-1 afio) el producto se debe certificar, con la intencién de ser méas
competitivos en el mercado.
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9 FASE 2: DISENO CONCEPTUAL

9.1 ANALISIS FUNCIONAL
9.1.1 Caja Negra

La caja negra define al objeto o sistema de estudio desde el punto de vista de las
entradas que recibe y las salidas que este produce, sin tener en cuenta su funcionamiento
o la forma de trasformar estas internamente.

Conocer la caja negra es importante, porque define como el sistema interactia con el
medio que la rodea y entender al mismo tiempo qué es lo que hace el sistema y qué
requiere para su funcionamiento. Principalmente las entradas y salidas que definen el
funcionamiento de un sistema son de tipo material, energético y de informacion.

Para el caso de estudio del sistema propuesto, la funciéon principal identificada es
ILUMINAR, que para su operacion requiere de las siguientes entradas:

- Energia alternativa: solar y/o edlica
- Informacion introducida por el usuario para la operacion del sistema.

Las variables de salida son:

- Sefial: Luz

- Energia Térmica (Ocasionada por los reflectores)
- Energia eléctrica (Corriente alterna 110V)

- Energia sonora (Ocasionada por la turbina).

- Energia Cinética (Ocasionada por la turbina)

La Figura 6, muestra en un gréfico los flujos de entrada y salida del sistema necesario
para cumplir con la funcién de ILUMINAR.

Energia Edlica Energia Cinética
> Energia Sonora >
Energia Solar Energia Eléctrica (110V AC)*
Energia térmica
Informacién operacion usuario Luz >
__________________________________ .>

Figura 6. Caja Negra del Sistema

9.1.2 Caja Transparente

La caja Transparente, a diferencia de la caja negra, considera las subfunciones internas
del sistema necesarias para su funcionamiento global. Esta define las interacciones y sub
procesos del sistema al interior, las cuales sirven para profundizar y dar a conocer
conceptualmente los flujos internos de Informacién, Energia y Materia para la definicion
de otros Subsistemas al interior del mismo.
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Para el sistema propuesto, se considerd los siguientes subsistemas, que son los
necesarios para el funcionamiento especificado del mismo:

- Transformar 1: Transforma la energia solar en energia eléctrica.
- Trasformar 2: Transforma energia Edlica en energia eléctrica, cinética y sonora.

- Controlar: Es el control o cerebro del sistema, se encarga de recibir y enviar
energia eléctrica a todos los subsistemas y controlar el suministro energético a
estos para protegerlos o encenderlos en el momento indicado, todo esto
programado por la informacion de operacién que el usuario haya ingresado.

- Almacenar: Almacena por un periodo de tiempo la energia eléctrica suministrada
por la funcién Controlar, y asi mismo se la envia, para que esta la tenga a su
disposicién.

- lluminar: Convierte en energia térmica y Luz la energia eléctrica que le suministra
la funcién controlar.

- Trasformar 3: Trasforma energia eléctrica en corriente directa) a Energia eléctrica
en corriente alterna a 110V para su aprovechamiento.

Es importante aclarar que para simplificar el modelo y entenderlo mas facilmente, se obvia
otras funciones secundarias que no se consideran fundamentales o son inherentes o
comunes entre ellas (Funciones basicas), como por ejemplo la funcion de conducir
electricidad por los cables eléctricos o la funcibn de contener o soportar elementos
internos de los mismos subsistemas. Asi también no se profundiza dentro de cada una de
las funciones secundarias de la caja transparente, como por ejemplo la subfuncion
ENCENDER (encendido y apagado automatico del sistema) que pertenece y es interna a
la funcién secundaria de CONTROLAR ENERGIA ELECTRICA o la subfuncion
PROTEGER o0 AISLAR de la funcién secundaria TRANSFORMAR 2 perteneciente a la
turbina edlica cuando se alcanza velocidades de viento elevadas.

La Figura 7, muestra en un gréfico los flujos internos de entrada y salida de los
subsistemas que son necesarios para cumplir con la funcién Principal.
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Energia Solar

Energia edlica

1 TRANSFORMAR 1 I

Energia eléctrica
transformada 1

Energia Cinética

| TRANSFORMAR 2

Informacion
operacién usuario

9.1.3 Arbol De Funciones

Energia eléctrica
Trasformada 2

Energia eléctrica

controlada DC 1

Energia Sonora

Energia Térmica

. ILUMINAR -
CONTROLAR : I I— e e »
------- y Energia eléctrica LUZ
controlada DC 2
Energia eléctrica Energfa eléctrica Energia Eléctrica AC
Almacenada j controlada
| ALMACENAR (110v)

Figura 7. Caja Transparente del Sistema.

El arbol de funciones, clasifica todas las subfunciones del sistema principal, segun su
nivel de importancia o nivel en que interactlan estas con otros subsistemas. La Figura 8,
muestra como estas subfunciones fueron catalogadas segun los criterios antes dichos,
con el fin de identificarlos y poder seleccionar alternativas de solucion en fases
posteriores del proceso de disefio, como por ejemplo en la construccion de la matriz

morfolégica.

| ILUMINAR I

TRANSFORMAR ENERGIA

EOLICA

SO

LAR

Funciones secundarias

ALMACENAR TRASFORMAS
ENERGIA TIPOCORRIENTE
ELECTRICA

CONDUCIR 2
ENERGIA | CONTENER I
ELECTRICA

Figura 8. Arbol de Funciones del Sistema.

9.1.4 Atributos

Inicialmente para establecer los criterios y conceptos base, que sirvieron como referente
para las construccion de las deméas herramientas de generacion de alternativas como;
plancha de tendencias y mapas perceptuales y analizando la informacion recolectada en
el PDS, mercado objetivo y el contexto donde serd implementado el proyecto, se
establece los siguientes conceptos globales que deben ser reflejados en el resultado final
gue se obtenga como propuesta de disefio (Figura 9).
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Fluido Modular

Natural Simple

Figura 9. Conceptos Globales
Cada uno de estos conceptos se describe a continuacion:

Fluido
Se refiere a las formas estéticas del disefio, donde predominan las formas curvas y
sinuosas, sin angulos rectos o bordes cuadrados.

Se pretende que estas formas se integren al contexto donde sera instalado el sistema,
inspirado en el entorno natural, sus colores, formas, texturas, arquitecturas y
composiciones.

Modular

Debido a que el sistema debe ser versétil, adaptable, facil y rapido en su instalacién, este
debe ser modular, por un lado en su configuracién funcional, entendido como la
posibilidad de agregar o eliminar algun sistema, como por ejemplo, si en una zona hay
carencia de viento, se podra suprimir el sistema de generacion edlico y aumentar el
sistema de generacion por energia solar.

Por otro lado, se debe permitir que el sistema se ensamble in situ por subcomponentes de
menor tamafio, que permitan un facil manejo y transporte en las zonas rurales, ademas de
poder instalar estos en diferentes configuraciones segun las necesidades funcionales y
estéticas del sitio.

Natural

Al igual que el criterio de fluidez, el cual busca un el sistema que no sea ajeno al contexto
rural donde se instalara el sistema, se pretende por un lado encontrar un disefio que sea
formalmente inspirado en lo natural. Por otro lado, que desde la manufactura o tipo de
fabricacion del sistema se utilice materiales amigables con el ambiente, reciclados y/o
reciclables, que se integren al entorno y sean comprendidos por los usuarios finales.

Simple

Hay dos conceptos de simpleza a ser utilizados en la concepcion de la soluciéon, por un
lado esta la simpleza del disefio, sin elementos distractores ni formas que confundan al
usuario, un disefio limpio y agradable.

En otro aspecto, esta el caracter funcional, donde los componentes deberan ser
confiables, de féacil adquisicién tecnolégica, faciles de instalar, de entender, de bajo
mantenimiento, de facil remplazo y de bajo costo.
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9.1.5 Planchas De Tendencia

Las planchas de tendencias, ayudan a orientar el proceso de generacion de ideas, ya que
reune de una forma gréfica y visual aspectos estéticos, formales y constructivos que
sirven como referente para la conceptualizacion de un producto.

Las tendencias se identifican por el comportamiento de un mercado en especifico, las
preferencias de los usuarios, movimientos artisticos o0 contextos y situaciones que el
disefiador identifigue como herramienta Util para el proceso de disefio. En estas se
plasma texturas, materiales, productos de la familia, usuario, contexto y todo aquello que
se considere pertinente. (Castafio, Planchas De tendencias, 2015)

Es importante aclarar que todas las planchas que se construyan, deban ser utilizadas, ya
gue unas pueden contradecir a otras. Pero si se puede cruzar o tomar algunos aspectos
de estas que el disefiador considere importante tomar a la hora de generar propuestas de
disefio.

Para el proceso de disefio aqui realizado, inicialmente se elaboraron nueve planchas de
tendencias (Ver ANEXO 15. PLANCHAS DE TENDENCIAS), posteriormente en una
sesion de trabajo en equipo, se filtré a sélo tres que eran las méas pertinentes para seguir
trabajando en el proceso creativo de generacién de alternativas. Estas tendencias finales
identificadas se describen a continuacion:

Plancha: Biomorfico

En esta Plancha (Figura 10.) se toma como referente las formas fluidas inspiradas del
cuerpo humano y la naturaleza, esta orientara la arquitectura formal del producto, su
simpleza y valor estético que aqui se puede observar.

Esta Plancha estd muy enfocada al HI_Tech, por lo que de esta no se tomara algunos
aspectos tales como; materiales y colores, ya que estos no son adecuados al contexto al
que va dirigido el producto que se quiere disefiar, que va enfocado a un contexto rural y
un publico menos especializado o allegado a la tecnologia.
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Figura 10. Plancha Biomorfico

Plancha: Entrelazado

Esta plancha (Figura 11), sirve como referente constructivo, estético, y de posibles
materiales y colores a aplicar en la propuesta final. Esta basado en colores calidos que
son propios de materiales como el mimbre, guadua y bambu seco.

Con estos referentes se busca impactar al usuario y contexto donde interactta el producto
de una forma calida, limpia y simple, que denote sensaciones de frescura, naturalidad y el
valor de lo hecho a mano.
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Figura 11. Plancha Entrelazado

Plancha: Bambu

Como complemento y elemento que puede enriquecer las planchas anteriormente
descritas (Figura 10 y Figura 11), se toma como referentes la plancha bambu (Figura 12).
Ya que los espacios y objetos que se relacionan con el entorno que alli se observan
denotan fluidez, tranquilidad y simpleza, con formas simples y colores apacibles.
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Figura 12. Plancha Bambu

9.1.6 Mapa Perceptual

Las planchas de tendencias, son representaciones graficas que localiza en dos ejes, los
atributos y caracteristicas fisicas de una familia de productos.

En un eje se dimensiona los atributos de los productos asociados al andlisis y son la
representacion de un aspecto del producto que se encuentran en la percepcion de los
usuarios de una forma subjetiva, como por ejemplo la apariencia del producto, la estética,
el estilo, los valores vinculados, emociones que genera, etc.

En el otro eje se localizan las caracteristicas fisicas de los objetos de estudios, los cuales
son medibles y cuantificables de una forma objetiva, como por ejemplo el peso, color,
forma, dimensiones, etc.

El objetivo principal de esta herramienta de disefio, busca identificar las dimensiones y
atributos mas importantes con la que los usuarios perciben los productos, para luego
posicionar la estrategia donde se desea proyectar el producto a concebir, segun criterios
de atributos mas destacados, combinaciones preferidas, grupos similares, productos
diferenciados, segmentos viables en el mercado o vacios en estos mercados.

(Castario, Los mapas Perceptueles, 2016)
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El mapa perceptual trabajado para el sistema (Figura 13), definié6 como atributo en el eje
horizontal, en uno de sus extremos lo que el usuario percibe dentro de la familia de
productos como geométrico, mientras que en el otro extremo lo que este percibe como
organico.

Por otro lado para el eje vertical del mapa, se defini6 como caracteristicas fisicas en el
extremo inferior formas complejas y en el extremo superior formas simples, estas
caracteristicas estan relacionadas al mismo tiempo a la complejidad en la manufactura de
la familia de productos y como consecuencia al costo de fabricacion de estos.

Como referente deseable, se establecié tomar el grupo que estuviera mas cercano a la
esquina superior derecha del mapa, ésea el grupo de productos que tuviera la forma mas
simple y organica posible, esto para tener bases en la fase de generacion de alternativas
con respecto a formas, materiales, procesos, colores, etc.

Como atributos y caracteristicas fisicas menos deseables, se establecié que los grupos de
productos que estuvieran mas cercanos a la esquina inferior izquierda fueran
descartados, ya que eran los mas geométricos y con formas mas complejas.

FORMA SIMPLE

@]
o
o«
[
w
2
o
w
(U]

ORGANICO

POCO DESEABLE

FORMA COMPLEJA

Figura 13. Mapa Perceptual.

El mapa perceptual construido, estad conformado por 9 grupos en total, que por sus
semejanzas en atributos y caracteristicas fisicas fueron agrupados entre si. Cada grupo
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en especifico conformado por el mapa perceptual se muestra en detalle en el ANEXO 16/
MAPAS PERCEPTUALES.

Grupo 8: Mapa Perceptual Referente

Como grupo referente y base para la fase de generacion de ideas y conceptos, se tomo el
grupo 8 (G8) (Figura 14) del mapa perceptual, ya que este era el mas cercano al punto
deseable (esquina superior derecha). A partir de este se analizaron, materiales, colores,
procesos y formas comunes en toda la familia del grupo y asi se obtuvo un horizonte al
gque apuntar en las fases posteriores del proceso de disefio.

FORMA SIMPLE

GEOMETRICO
ORGANICO

FORMA COMPLEJA

Figura 14. Grupo 8, Mapa Perceptual

9.1.7 Referentes

Como apoyo y complemento de los resultados obtenidos por las planchas de tendencias y
mapas perceptuales, se realiza un banco de imagenes que sirven como inspiracion y
referente semantico, para el proceso de generacion de ideas y generacion de conceptos.
La Figura 15 muestra una recopilacion de estas imagenes que sirvieron como apoyo.
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Figura 15. Referentes Banco de Imagenes.
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10 FASE 3: DESARROLLO DE ALTERNATIVAS

10.1 GENERACION DE ALTERNATIVAS
10.1.1 Matriz Morfologica

La matriz morfoldgica es una herramienta Gtil para ampliar el espectro de alternativas de
soluciéon que ayudan al proceso de generacion de ideas, ya que define como solucionar
un subproblema con multiples soluciones.

En el caso de estudio del sistema propuesto, se establecié diferentes alternativas de
solucion de las diferentes Subfunciones (Primarias y secundarias) identificadas en el arbol

de funciones del sistema (ver: Figura 8).

Luego de establecer las alternativas de solucion de cada una de estas subfunciones
(Tabla 5), se procedi6 a establecer las rutas de alternativas de solucion, las cuales
recorrian a lo largo de la matriz, un conjunto de soluciones para plantear una propuesta
Unica que diera solucion al problema de disefio.

SUBFUNCION EJECUTORES DE FUNCIONES TECNOLOGICAS
T .. Laser " P
ILUMINAR Fuego e LED f Incandescente Quimica Solar | e Fibra dptica
TRANSFORMAR ENERGIA R - Savonius Hibridas .
Turbina eje horizont nius . Gorlov (Savonius- Darrieus
EOLICA . helicoidal i
e Darrieus)
TRANSFORMAR ENERGIA e Panel as de — CEIFIa? de
Panel Monocristalino A, " Celdas amorfas seguimiento
SOLAR Policristalino concentra
programado
P Bateria ~e
ALMACENAR ENERGIA ?::::J::;Zif: Bateria Bateria (Niguet Bateria t:j::];m Pilas De
ELECTRICA ) (Niquel-hierro) (Niquel-cadmi hidruro ( lones De Litio) L ™8 Combustible
(Plomo Acido P
Metalico) |
TRASFORMAR TIPO INVERS.(/;R“K.; |
CORRIENTE - ‘——n____“
P : te
CONTROLAR ENERGIA PLC Electlr? rillca | op Tar]etaue Controla;][:;: € Regulador
ELECTRICA analogica %ﬂ rograma carga M

Ruta 1: Comercial

Ruta 2: Eficiencia

Ruta 3: Experimental
Ruta 4: Menor costo
Ruta 5: Confiabilidad

Tabla 5. Matriz Morfol6gica.

Estas rutas de solucion se establecieron bajo 5 criterios, las cuales iban recorriendo las
tecnologias que mejor se fueran adaptando a lo que se pretendia. Estos criterios fueron:

Ruta Comercial

Es esta ruta se eligieron los componentes tecnolégicos que presentaran mayor
disponibilidad en el mercado y que fueran los de mas facil consecucion.
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Ruta Eficientemente Energética
Sin importar el costo de implementacion, se eligieron las alternativas tecnolégicas que
representaran mayor eficiencia de funcionamiento del sistema.

Ruta Experimental
Dejando a un lado que tan comercial fueran los componentes seleccionados, se
selecciond alternativas de solucion que fueran innovadoras y nuevas en el mercado.

Ruta De Menor Costo

Para esta ruta, se eligieron los componentes que fueran los de menor costo de
adquisicion.

Ruta De Confiabilidad.

Ruta pensada en seleccionar componentes que fueran los mas implementados en el

mercado, sin importar su costo, ya que eran los de mejor confiabilidad, ya sea por su
tradicion o madurez tecnoldgica.

Las rutas seleccionadas como referente para la seleccion e integracién de tecnologias
son; las ruta comercial y la ruta de menor costo, esto debido a la naturaleza del proyecto,
buscando tener una mejor relacion costo Beneficio del producto y mayor replicabilidad de
este.

10.1.2 Configuraciéon Funcional

La configuracion funcional es una herramienta util que amplia la cantidad de posibilidades
de integrar un sistema total, distribuyendo de diferentes formas la localizaciéon o posicion
en las que se relacionan los subsistemas internos entre si para conformar el sistema
global.

Para la elaboracién de esta matriz se identificaron 5 subsistemas principales, como se
muestra en la Figura 16. Los cuales estan relacionados con las funciones principales
identificadas en el arbol de funciones (Figura 8).

@ Funcién: lluminar

Funcidn: Sistema eléctrico
(seccionar, conducir, medir, controlar, transformar sefial materia,
transformar sefial oscuridad, Transformar energia eléctrica)

H Funcion: almacenar

Funcion: transformar

o (energia solar - energia eléctrica)

({'%, Funcidn: transformar

(energia edlica - energia eléctrica)

Figura 16. Simbolos Funciones

La Tabla 6, muestra de forma gréafica todas las posibles configuraciones del sistema y
como cada una de estas alternativas son evaluadas de forma general, segun su viabilidad
técnica, comercial, estética, econdémica o productiva. Asi segun estos criterios, se asigné
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un puntaje de 1 a 5 a cada una de las configuraciones, segun el cumplimiento de los
aspectos anteriormente dichos y asi tener claro cuales son las configuraciones mas

pertinentes a la hora de generar alternativas.

Alternativa Configuracion Puntaje Observacion
1 @ 3 Alternativa comercial

Alternativa comercial

Sistema de
2 3 i
almacenamiento de

energia, bajo tierra

E
L2




Alternativa

Configuracion

Puntaje

Observacioén

Sistema de
almacenamiento de
energia y sistema
eléctrico, bajo tierra
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Alternativa Configuracion Puntaje Observacion
8 = 4
Q@ Sistema de
9 = 3 almacenamiento de
energia, bajo tierra
o Generacion de
energia humana,
reemplazando la
10 s 3 turbina edlica por
H sistema de
generacion
% mecanical
11 T — 5
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Alternativa

Configuracion

Puntaje

Observacioén

12

13

14
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Alternativa Configuracion Puntaje Observacion
CAES
15 2
) @ ﬁ‘ 7 3
7 T, 7 T

17 % — 3
T e

18 é % — 5
S YT
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Alternativa Configuracion Puntaje Observacion

PP

19 4

Tabla 6. Configuraciones Funcionales.

De las 19 alternativas generadas, se tomaron como referente constructivo para la
generacion de ideas y conceptos las de mayor puntaje, las cuales sirvieron de guia para
aumentar la cantidad de propuestas de disefio generadas.

10.1.3 Alternativas Generadas

Posterior a la fase de disefio conceptual y de desarrollo de alternativas, se comenzé el
proceso de generacion de conceptos o propuestas de disefio, donde se reflej6 toda la
informacién anteriormente construida.

Este proceso de generacion de alternativas constd en la elaboracion de diferentes
bocetos y dibujos de taller, que en diferentes sesiones de trabajo en grupo, entre
asesores y la empresa interesada, se fueron ampliando, depurando y seleccionando
segun las perspectivas técnicas, estéticas, productivas y comerciales que se querian
obtener.

La Figura 17, muestra algunas de estas alternativas generadas a mano alzada (Bocetos)
durante el proceso de generacion de alternativas.
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Figura 17. Alternativas Generadas (Bocetos)

Durante este proceso de trabajo colaborativo, en cada una de las sesiones de trabajo, se
identific6 algunas alternativas o conceptos de interés, por lo que se profundizé un poco
mas en estas utilizando herramientas CAD, lo cual ayud6 a dar una mejor perspectiva de
las propuestas, desde aspectos de proposicion, colores, tamafios, materiales y procesos
(Figura 18).
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Figura 18. Alternativas Generadas (Modelaciones CAD)

10.2 SELECCION DE ALTERNATIVA FINAL
10.2.1 Preseleccidén Alternativas

Una vez se obtuvo suficiente cantidad de alternativas y conceptos, se comenz6 a reducir
el numero de posibilidades filtrando y agrupando las propuestas segln su pertinencia
desde aspectos productivos, técnicos, comerciales y estéticos.

De estas sesiones de discusion en grupo, se obtuvo al final 11 alternativas de disefio que
cumplian con los requerimientos esperados. Estas se muestran en la Tabla 7.
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Boceto

Numero de

Alternativa
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Numero de
Alternativa
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Numero de
Alternativa

10

11

Tabla 7. Alternativas de Disefio Finales.

10.2.2 Matriz Seleccién Alternativas

Para obtener una sola alternativa o propuesta de disefio, en la cual poder seguir
trabajando en la fase de disefio de detalle, se confrontd las 11 alternativas de disefio
finales (Tabla 7) en una matriz de seleccion de alternativas, para que de una forma
cuantitativa se eligiera una de estas.

La informacion con la que se evalu6 y comparé cada una de estas alternativas fue
obtenida de las especificaciones técnicas mas relevantes del PDS. Ademas a estas
especificaciones técnicas se les asignd un peso segun su nivel de importancia asi como

64




también un rango o medida de criterio, con el fin de hacer esta evaluaciéon de la forma
mAas cuantitativa posible.

Los valores que se asignaron para la evaluacion en la matriz, correspondieron a:

- 0 sino se cumplia el criterio
- 0.5 si el criterio se medianamente.

- 1 siel criterio se cumplia a satisfaccion.

La Tabla 8 muestra la matriz construida que sirvié para la seleccion de la propuesta de la

alternativa final.

<
o
(@]
G}
= ol «
CRITERIO DE MEDICION DEL < R F S F R R RS g g
O g e e g e g g e e
EVALUACION CRITERIO 2 Z 5|32 5|<|3F|5/ 528
(%]
(@]
(7]
w
a
o
s Ancho 1mt de didmetro | 0,04 |05| 1 (05 |05|(05| 1 [05|05({05| 1 |05
g
|_
facilidad
mantenimient | tiempo (2H/UND) | 0,04 (05|05 |05 |05|05 (05| 1 |05 0 [05]| 1
o o
2
S
E f4cil Acceso a uso herramientas
K= , altura(nivel del 0,03 ([05|05|05(05/05|05| 1 (05| 0 [05]| 1
o baterias .
£ piso)
=
facil Acceso a
uso herra-altura
sistema . . 0,03 |05| 0 [05|05[05|05| 1 |{05| 0|05 1
S (nivel del piso
eléctrico
facilidad de unidades tiempo
c L. . . 0,10 05| 0 | 1 |o5|05| 0 | 1 |0]|0]| O 1
° producciéon | (miles de unidades
S facilidad )
S . y tiempo (2H/UND) | 0,07 |05 o | 1 |os(05| 0 | 1 |0 |0 | 0 | 1
° instalacion
2 - d
& tiempo de tiempo (3meses) | 0,03 | 0 | © 1 ]1|05]|0 1 (05[05]| 0 1
desarrollo
osicién .
P J alt min (5MT) 010 | 1 | 2 | 1 | 1| 1 |1 |1 ]|1]1]|05]|1
fuente edlica
zg posicion
CE?- fuente alt min (5MT) 010 | 1| o0 | 2 |1 1|05 1 |1|1]0]|1
g fotovoltaica
a fijacién(anclaje elementos de suj
! ) ) (HUECO- 0,05 |{05|05|05(05|05|05| 1 ({05[|05|05]| 1
s p
PERNADA)
2 eS’.)a.CIO. area (2MTA2) 005 |0|05|0 0| 0| 1|05[{0|0]| 11|05
8 g publicitario
<
< estética forma organica 0,10 (05|05| 1 |05/05|05| 1 |05| 0 |05]05
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CRITERIO DE MEDICION DEL =R 222 g
s X 22 = 222 X = -

EVALUACION CRITERIO 25|55 %/ 2|52/ % 2 3

PESO SUBCATEGORIA

facilidad cantidad de piezas
0,04 (05| 1 | 1 |o5|05| 0 |o5| 0| 0| 0 |05

ensamble (MAX10)
9
E d
tiempo de .
m o5/ 0 |05/0]05|/0 |1 |0]|0|O0]|1
g ensamble tiempo (2H/UND) | 0,04
w
cantidad
modularidad configuraciones [ 0,10 |1 | 0 | 1 |1 | 1 (o0 |1 |1]1|0]1
(3CONFIG)
no equipos .
especiales para her:‘r:rr:lliir;:?:y 002 |1|05| 1 |1]|1]|05| 11(05|05[05]| 1
instalacion 9

PUNTAJE FINAL

0,62
0,385
0,805

0,63
0,635
0,435
0,905

0,5
0,4
0,335
0,855

Tabla 8. Matriz Seleccion Alternativas

10.2.3 Alternativa Final Seleccionada

Luego de evaluar y comparar las 11 alternativas finales en la matriz de seleccién de
alternativas (Tabla 8), la alternativa 7 es la que mayor puntaje obtuvo (con un valor de
0.935) sobre las demas.

Esta alternativa tuvo mejor calificacion a diferencia de las demas, gracias a que la base no
esta enterrada en el suelo, lo que permite mejor acceso a las baterias y sistema eléctrico,
ademas de disminuir los tiempos de ensamble, mantenimiento e instalacion del mismo por
la simplicidad de no tener que enterrar los componentes en el suelo.

Por otro lado, esta alternativa se destac6 por su simplicidad y estética, lo cual a la hora de
producir seria mas viable econémicamente. Otro aspecto relevante de esta alternativa es
gue al estar la base sobre el nivel del suelo, se da la posibilidad de crear una superficie
para que las personas se sienten y al mismo tiempo poder plasmar en esta la imagen
corporativa o publicitaria especificada en el PDS.

La Figura 19, Muestra con mejor detalle la alternativa final seleccionada, la cual se
comienza a detallar con el disefio de ingenieria en la fase de disefio de detalle, donde se
especifica y evalla técnicamente todo el desarrollo necesario para la construccion del
modelo funcional.
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Figura 19. Alternativa Final Seleccionada.
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11 FASE 4: DISENO DE DETALLE

11.1 CONFIGURACIONES FUNCIONALES

Uno de los criterios o especificaciones de disefio definidas en el PDS, es la concepcion de
un sistema modular que se adapte a las necesidades especificas del contexto o el
entorno, ya sea configurando un sistema simple de so6lo una iluminacién alimentada por
un panel solar, o la posibilidad de obtener la capacidad de generar un excedente de
energia al mismo tiempo que se ilumina el entorno con dos o mas fuentes luminicas.

La Tabla 9, muestra las configuraciones funcionales mas representativas que se logran
obtener con el sistema propuesto y como esta varia formalmente segln la necesidad

especifica de instalacion in Situ.

Tipo Configuracion

Representacién

Configuracion 1: sistema Completo
- 4 paneles solares (100Wp)
- 1 turbina edlica (200W)
- 2 fuentes de iluminacién (30W)
- 2 bateria (205Ah)
- linversor (350W)

Generacion= 1968Wh/dia (generacion para
sistema de iluminacién y equipos de 100W)

Configuracién 2: base Incrustada al suelo
- 4 paneles solares (100Wp)
- 1 turbina edlica (200W)
- 2 fuentes de iluminacion (30W)
- 2 bateria (205Ah)
- 1inversor (350W)

Generacion= 1968Wh/dia (generacioén para
sistema de iluminacién y equipos de 100W)

Configuracioén 3: sistema Completo sin
turbina edlica
- 4 paneles solares (175Wp)
- 2 fuentes de iluminacién (30W)
- 2 bateria (205Ah)
- 1inversor (350W)

Generacion= 1968Wh/dia (generacion para
sistema de iluminacién y equipos de 100W)
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Tipo Configuracion Representacién

Configuracion 4: dos iluminaciones con
turbina edlica
- 2 paneles solares (175wp)
- 1 turbina edlica (200w)
- 2 fuentes de iluminacion (30W)
- 2 bateria (205Ah)
- 1inversor (350W)

Generacion= 1968Wh/dia (generacion para
sistema de iluminacién y equipos de 100W)

Configuracioén 5: dos iluminaciones
- 2 paneles solares (150Wp)
- 2 fuentes de iluminacion (30W)
- 1 bateria (75Ah)
- 1inversor (150W)

Generacion= 768Wh/dia (generacién Sélo
para sistema de iluminacién)

Configuracién 6: una lluminacion
- 1 panel solar (150Wp)
- 1 fuente luminica (30W)
- 1 bateria (35Ah)
- linversor (150W)

Generacion= 408 Wh/dia (generacion Sélo
para sistema de iluminacién)

Tabla 9. Tipos de Configuraciones Funcionales Posibles.

Es importante aclarar que el estudio aqui realizado, teniendo en cuenta toda la
informacién técnica necesaria para la obtencién de un prototipo funcional, tales como
listas de partes, planos de construccién, costos, dimensionamiento de equipos, etc., se
enfoca en el desarrollo del sistema mas complejo, el cual integra los componentes
necesarios para poder generar un excedente de energia eléctrica mas la suma de dos
fuentes luminicas.

11.2 PARTES
11.2.1 Componentes Eléctricos Estandar

Para la integracion de componentes eléctricos del sistema completo, la Tabla 10 lista los
componentes necesarios para la construccion de un primer modelo funcional, teniendo en
cuenta ademas, proveedor de la tecnologia, Referencia y marca de cada componente.
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Bateria
AGM
i 12VDC- MT122050(12V2 Para maxima
CE1l Bateria MTEK 2 .,
205AH 05Ah) captacién
MTEK
MT122050
Panel solar Para maxima
24v 100W | yinglisol captacioén sin
CE2 Panel Solar o YLO100P-17b 4 .
policristalin ar turbina
o] eodlica
. Sélo Para
CE3 MPPT Sistema | Controlador | BUTTER IW2460 1 sisterna
Hibrido 40A hybrid FLY s
Hibrido
MPPT Si | o]
CE4 Sistema | Controlador Victron MPPT 100/30 SF) 0 para
Solar 30A sistema solar
[
nversor VICTRON
CE5 Inversor onda pura Victron hoenix 24V 1
m 24V P o
350W
No ASL81508 -
Reflector i .
CE6 Reflector 30W especifi | Reflector vertical 2
cada cob de 30w
Turbina .
. . . Air .
CE7 Turbina edlica | horizontal Air 40 1
Breeze
200W
Cable AWG 1 rollo de
CE8 cal 12 o cable N/A N/A N/A
100mt
solar (4mm)
CE9 Bornera N/A N/A N/A 1

Tabla 10. Componentes Eléctricos Estandar Seleccionados.
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11.2.2 Componentes Mecanicos Estandar

Como componentes mecanicos necesarios para el ensamble del sistema completo, como
elementos de sujecion, empaques y adhesivos, la Tabla 11 lista y enumera los elementos
anteriormente dichos.

Caodigo Descripcidn Cantidad | Unidad Observacion

cM1 Bisagra Piano 15mmX Long 536mm 1 Und

CM2 |Tuerca Hexagonal 1/2 G8 12 Und

CM3 | Tuerca M6 4 Und

CM4 | Tornillo cabeza plana M6x20mm 4 Und

CM5 | Remache Pop 6-3 6 Und

Empaque Adhesivo caucho

cmé esch))n?oso 20x4mm long 1.6mt ! Und

CM7 | Silicona liquida 1 Barra

CM8 | Tornillo CE 1/4" x 3/4" G8 56 Und

CM9 | Arandela plana 1/4" 152 Und

CM10 |tuerca hexagonal 1/4" G8 76 Und

CM11 |Wasa1/4" 76 Und

CM12 |Tornillo CE 3/8" x 3/4" G8 4 Und

CM13 |Arandela plana 3/8" 8 Und

CM14 |tuerca hexagonal 3/8" G8 4 Und

CM15 |Wasa 3/8" 4 Und

CM16 |Tornillo CE 1/4" x 3" G8 36 Und

CM17 |Esparrago 3/4" x long 25cm G8 4 Und

CM18 |Arandela plana 3/4" 4 Und

CM19 |tuerca hexagonal 3/4" G8 4 Und

CM20 |Wasa 3/4" 4 Und

CM21 |Tornillo CE 1/2" x 3/4" G8 12 Und

CM22 |Arandela plana 1/2" 16 Und

CM23 |Wasa1/2" 12 Und

CM24 Varilla de puesta a tierra 5/8" Long Und

2.4mt 1
CM25 | Varilla 3/8 corrugada 4 Und para base
CM26 | Tubo flexible PVC 1/2" long 70cm 1 Und
Bulto Para un volumen de

CM27 |Cemento 10 50Kg 0,34mt3y una densidad

de 1510kg/m?3

Tabla 11. Componentes Mecanicos Estandar.
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11.2.3 Componentes Manufacturados

Desde el punto de vista de la manufactura para la fabricacién de partes, La Tabla 12, lista
la cantidad de piezas y ensambles necesarios para la fabricacién de un sistema completo
funcional, especificando cantidad, material y proceso necesario para la produccién de

estos, asi como la especificacion del nimero de plano de construccion de los mismos.
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E ble Mecani
1 ENS_MEC_BASE | 1 N/A nsambre viecanico 1
Sellado Con Silicona
Soldadura Ti
1,1 ENS_SOL_BASE 1 N/A | >odaduraltis 2
Pintura Electrostatica
Corte
. Cizalla
1.1.1 CUERPO BASE 1 Lamina CR Cal 14 3
Punzonado
Doblez
Corte Cizalla
1.1.2 LATERAL BASE 2 Lamina CR Cal 14 Punzonado 4
Doblez
1.1.3 GUIA VER BAT 1 Angulo Acero 1" Corte 5
SOP LAT POSTE Corte Cizalla
1.1.4 1 Lamina Cr Cal 3/16" Punzonado 6
CHASIS
Doblez
Corte Cizalla
1.1.5 LAM REF HOR BASE 1 Lamina Cr Cal 3/16" Punzonado 7
Doblez
SimetriaSOP LAT Corte Cizalla
1.1.6 POSTE 1 Lamina Cr Cal 3/16" Punzonado 6
CHASIS Doblez
SimetriaGUIA VER
1.1.7 Imetra 1 Angulo Acero 1" Corte 9
BAT
Corte Cizalla
1.1.8 SOP INF TUBO 1 Lamina Cr Cal 3/16" Punzonado 10
Doblez
Corte Cizalla
1.1.9 EXT SOP TUBO 1 Lamina Cr Cal 3/16" Punzonado 11
Doblez
. " Corte Cizalla
1.1.10 REF BASE 2 Lamina Cr Cal 3/16 12
Doblez
1.1.11 GUIA TRANS INF 1 Angulo Acero 1" Corte 13
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SimetriaGUIA
1.1.12 1 A lo A 1" Cort 14
TRANS INF ngulo Acero orte
ANCLAJE PERNOS Corte Cizalla
1.1.13 1 Lamina Cr Cal 3/16" 15
CONTRARIO amina Cr Cal 3/ Punzonado
Soldadura Tig
1,2 ENS SOL TAPA SUP 1 N/A . . 16
Pintura Electrostatica
Corte Cizalla
1.2.1 TAPA SUP 1 Lamina CR Cal 14 Punzonado 17
Doblez
Soldadura Ti
1,3 | ENSSOLBAND BAT | 1 N/A | >odaduraltls 18
Pintura Electrostatica
Corte Cizalla
1.3.1 BAND BATERIAS 1 Lamina CR Cal 14 Punzonado 19
Doblez
Corte Cizalla
1.3.2 RED BASE BAT 1 Lamina CR Cal 14 Punzonado 20
Doblez
Corte Cizalla
P d
1,4 BAND CONTROL | 1 Lamina CR Cal 14 unzonado 21
Doblez
Pintura Electrostatica
Corte Cizalla
1,5 TAPA SUP 1 Lamina CR Cal 14 Punzonado 22
’ SEGURIDAD Doblez
Pintura Electrostatica
Soldadura Ti
2 ENS SOL POSTE 1 N/A | >odaduraltis 23
Pintura Electrostatica
Tubo Redondo NTC1560 TCN Cort
2,1 POSTE 1 ubo Redondo orte 24
4"x3mm Rolado
Corte Cizalla
2,2 SOP PRIN TUBO INF 1 Lamina Cr Cal 3/16" Punzonado 25
Doblez
Corte Cizall
2,3 SOPHORTUBO | 1 Lamina Cr Cal 3/16" orte viza‘a 26
Punzonado
2,4 REF A TUBO PRINS Lamina Cr Cal 3/16" Corte Cizalla 27
2,5 REF B TUBO PRINS Lamina Cr Cal 3/16" Corte Cizalla 28
BRIDA ACOPLE Corte Cizall
2,6 1 Lamina Cr Cal 3/16" orte viza‘a 29
MEDIO A Punzonado
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3 ENS ACOPLE MEDIO 1 N/A Fnsamble Mecérlli?o 30
TUBO Pintura Electrostatica
ACOPLE MEDIO Corte Cizalla
3,1 1 Lamina Cr Cal 3/16" 31
TUBO amina Cr Cal 3/ Punzonado
Tubo Redondo NTC4526 PTS Corte
3,2 TUBO ACOPLE INC 4 32
2,36"x4mm Perforado
33 TUBO ACOPLE INC 1 Tubo Redondo NTC4526 PTS Corte 33
’ CENTRAL 2,36"x4mm Perforado
34 REF ACOPLE MEDIO 4 Lamina CR Cal 14 Corte Cizalla 34
’ TUBO Punzonado
ENS SOL TUBO SOP Soldad Ti
A 4 N/A . oldadura |g, . 35
2 Pintura Electrostatica
Corte
T R NTC4526 PT. Perf
a1 TUBO SOP 2 4 ubo Redondo NTC4526 PTS erforado 36
2"x2mm Rolado
Doblez
izall
4,2 SOP SUP TUBO LAM 4 Lamina Cr Cal 3/16" Corte Cizalla 37
Punzonado
TUBO SOP SUP Tubo Redondo NTC4526 PTS Corte
4,3 4 Rolado 38
CURVO 1"x2,5mm
Doblez
SimetriaTUBO SOP Tubo Redondo NTC4526 PTS Corte
4,4 SUP 4 y Rolado 39
1"x2,5mm
CURVO Doblez
T R NTC4526 PT.
5 TUBO RECTO 1 ubo Redondo NTC4526 PTS Corte 40
2"x2mm Perforado
ENS SOP PANEL
6 4 N/A Ensamble Mecanico 41
SOLAR
Corte Cizalla
6,1 SOP PRIN 4 Lamina Cr Cal 3/16" Punzonado 42
Doblez
ENS SOL TUBO PRIN Soldadura Tig
6,2 4 N/A . " 43
PANEL Pintura Electrostatica
6.2.1 TUBO SOP PRIN 4 Tubo Redondo NTC4526 PTS Corte 44
o PANEL 1,5"x2mm Perforado
6.2.2 BRINA ANGULO 8 Lamina CR Cal 14 Corte Cizalla 45
o PANEL Punzonado
63 TUBO SOP LONG 4 Tubo Redondo NTC4526 PTS Corte 6
! PANEL 1,315"x2mm Perforado
6,4 ENS SOL TUBO 8 N/A Soldadura Tig 47
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ACOPLE Pintura Electrostatica
PANEL
TUBO ACOPLE Tubo Redondo NTC4526 PTS Corte
6.4.1 8 R 48
PANEL 1,5"x2mm Perforado
Corte Cizalla
6.4.2 SOP LAM PANEL 2 8 Lamina CR Cal 14 Punzonado 49
Doblez

Tabla 12. Lista de Partes Componentes Manufacturados.

11.2.4 Diagrama De Ensamble Y Procesos

Luego de listar los componentes eléctricos estandar (Tabla 10), componentes mecanicos
estandar (Tabla 11) y componentes manufacturados (Tabla 12), se describe el sistema
completo por medio de un diagrama de ensamble y procesos total (Figura 20) y cada

Subensambles

(Anexo 13), las secuencias légicas y de procesos de ensamble

necesarios para integrar todos los elementos anteriormente dichos, de forma tal que se
optimice los recursos y tiempos de ensamble, asi como para evitar reprocesos por el
inadecuado ensamble de las diferentes partes y componentes que conforman el sistema
completo.

La nomenclatura para simplificar el diagrama de ensamble y procesos se especifica en las
tablas 10, 11,12y 13

Nomenclatura

Proceso

A

Corte

Punzonado

Doblez

Perforado

Rolado

Pintura

Soldadura

I OmMmMOO|®m

Ensamble Mecéanico

Ensamble Eléctrico

J

Sellado Con Silicona

Tabla 13. Tabla de nomenclatura de Procesos
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Figura 20. Diagrama de Ensamble y Procesos Total del Sistema.
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11.3 CALCULOS ESTRUCTURALES

Luego del proceso de seleccion de alternativas, donde se definié la alternativa final a
desarrollar en la fase de disefio de detalle, se comenz6 a detallar y dimensionar en
software CAD, cada una de las piezas y ensambles necesarios para la fabricacion de un
prototipo funcional, ya que hasta esa fase de disefio, s6lo se tenia una representacion
general de lo que se deseaba como producto final.

Posterior a obtener un primer modelo CAD, donde se desarrollé en detalle cada uno de
los aspectos técnicos para la construccion del primer modelo, se verific6 a través de
software de ingenieria asistida por computador (CAE) la resistencia mecénica de los
componentes mas criticos. Los componentes criticos que se evaluaron a través de
andlisis estatico fueron:

- Presion del aire en panel solar

- Poste del panel solar

- Poste de la turbina Edlica

- Acople medio de los postes del panel solar y Edlica
- Poste principal

- Base principal

La importancia de realizar este proceso de calculos estructurales en CAE, radico
principalmente en verificar las condiciones de seguridad del sistema y su comportamiento
segun las cargas identificadas en el diagrama de cuerpo libre (Figura 21). Asi, el modelo
inicial CAD se ajust6 segun las diferentes iteraciones de simulacion que se realizaron, las
cuales en algunos casos se ajustd para cumplir el factor de seguridad seleccionado, o en
otros casos se ajusté para optimizar el modelo de piezas sobre estructuradas.

Luego de iterar y ajustar, geometrias, espesores, cantidad de elementos de sujecion,
areas de contacto, etc, se obtuvo una version final de modelo CAD, la cual es el modelo
confiable para ser fabricado.

Para validar y verificar el comportamiento mecanico de las piezas y ensambles criticos, se
analizé y comparo6 3 factores:

- Factor de seguridad mayor a2 y menor a 5

- Esfuerzo de fluencia Maximo versus esfuerzo de fluencia maximo del material.

- Desplazamiento maximo del componente, el cual no representara grandes
cambios en la geometria segun la pieza.

A continuacién se registran los calculos estructurales realizados a cada una de las partes
y ensambles identificados como criticos, ademas de sus condiciones de carga y de
materiales seleccionados. En cada uno de los resultados expuestos también se especifica
el anexo del informe detallado de la simulacion realizada en software CAD.

11.3.1 Diagrama Cuerpo Libre

El diagrama de cuerpo libre que sirvi6 de base para la construccion de los diferentes
modelos de simulacion de andlisis de elementos finitos (FEA), se muestra en la Figura 21.
Ademas de los valores y condiciones de carga y materiales seleccionados en estos, los
cuales se especifican en la Tabla 14.
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fijacion

7

Figura 21. Diagrama de cuerpo libre

Donde:

Descripcién Nombre variable Valor Observacion

Velocidad del viento Vv 33.3 m/s (120Km/h)

Angulo panel con N/A 12°

respecto a la

horizontal

Area Panel N/A 1.29 mt"2

Presion Atmosférica N/A 101325pa (1 ATM)

Temperatura ambiente N/A 293.2°K (20°C)

Fuerza normal panel Fnp 72,26N

Peso panel Solar Wps 158N (15.8 kg)

Peso reflector Wr 23N (2.3kg)

Gravedad G 9.81 mt/seg”2 Para  considerar
peso de todos los
componentes

Material de los N/A Limite elastico:

elementos: AISI 1015
(acero estirado en frio)

325MPA
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Descripcién Nombre variable Valor Observacion
Fuerza empuje turbina Fet 230N Tomada de
manual de usuario
especificada a
140Km/h
Peso Turbina Wit 59N (5.9kg) Tomada de
manual de usuario

Tabla 14. Descripcién Variable y Condiciones de Célculo.

Luego de especificar las condiciones iniciales establecidas por el

diagrama de cuerpo

libre y especificar el material de cada una de las partes, se configuré los diferentes
modelos de simulacién que a continuacién se exponen.

11.3.2 Céalculo Presién Aire En Panel Solar

Condiciones

Vv

-« 00'C) -

VVVYVYVYVVYVYVYYVYYVYY

Figura 22. Condiciones Célculo Presion Aire en Panel Solar
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Resultados

(Anexos 18/simulacion FEA/ REPORTE PRESION AIRE EN PANEL SOLAR)

102188.41
10197361
10175881
101544.01
10132921
10111442
10089962
100684 82
100470.02
10025522
Pressure [Pa)

Flow Trajectories 1

Fnp Fnv

Fnh

Ve

- 00C) -

Figura 23. Resultados Calculo Presion Aire en Panel Solar

Descripcion Nombre variable Valor
Fuerza normal panel Fnp 72,26N
Fuerza panel Fph 14N
horizontal
Fuerza panel Vertical Fpv 70,6N

Tabla 15. Resultados Calculo Presién Aire en Panel Solar

102188 41
10205033
101812.24

10177416
101636.07
101497.99

101359.90
10122182
101083.73
100945 64
L | 10080756
100669.47
10053139
10039330
10025522
Pressure [Pa]

Surface Plot 1: contours
Flow Trajectories 1
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11.3.3 Céalculo Poste Panel Solar

Carga Frontal Presién De Aire
- Condiciones

Fnp

Mr

G
Rx
Y/, 7/

fijacion

Figura 24. Condiciones de Célculo Poste Panel Solar (Carga Frontal Presion Aire)
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- Resultados

(Anexos 18/simulacion FEA/ REPORTE CALCULO PRESION AIRE EN PANEL SOLAR
(PRESION AIRE FRONTAL))

URES (mm)

FDS 7.270e+000
5.0006+002 yy y y l 6.664¢+000
458304002 Se _ 6058e+000
41674002 s o0

_ 3.750e+002
- 3.333e+002 fiiieieart0
. 2.917e+002 - 4.241e+000
2.500e+002 H 3.635e+000
L 2.083e+002 | 3.029e+000
. 1.667e+002 . 2.423e+000
- 1.250e+002 | 18175000

- 8.333e+001

I 4.1676+001
0.000¢+000

1.212e+000
6.058e-001
1.000e-030

wvon Mises (N/fm#2)
1.069¢+007
9.801e+006

- 8.910e+006

- 8.019e+006

- 1.128e+006

. 6.237e+006
H. 5.3460+006
| 4.455e+006

| 3.564e+006

. 2,673e+006
1.782e+006
8.910e+005

" 0.000e+000

Figura 25. Resultados Céalculo Poste Panel Solar (Carga Frontal Presion Aire)

Descripcién Valor Observacion
Factor de seguridad 2 Por limite elastico
minimo Criterio tensién

normal maxima
Esfuerzo de fluencia 264MPA Tension de Von
Maximo Mises
Desplazamiento 7.2mm
maximo

Tabla 16. Resultados Célculo Poste Panel Solar (Carga Frontal Presion Aire)
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Carga Lateral Presién De Aire

Condiciones

Fnp

fijacion

Figura 26. Condiciones Calculo Poste Panel Solar (Carga Lateral Presion Aire)
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- Resultados

(Anexos 18/simulacion FEA/ REPORTE CALCULO PRESION AIRE EN PANEL SOLAR
(PRESION AIRE LATERAL))

URES (mm)
[Max.: [5.185e+000 5.185e+000
l 4.753e+000 FDS
. 4.321e+000 5.000¢ +002
_ 3.888e+000 PR
2,167e+002
. 3.456e+000
. 3.750e+002
- 3.024e+000 | 333364002
‘ 2.592¢+000 L 2917es002
| 2.160e+000 2,500e+002
L 1.728e+000 rehaeiog
. 1.667e+002
. 1.296e+000
. 1.250e+002
8.641¢-001 833364001
. 8.333es
{Min.; [1.000e-030
4.321e-001 l 4.167e+001
1.000e-030 0.000e+000

won Mises (N/mA2)

1.000e+007
l 9.167e+006
_ 8.333e+006

- 7.500e+006

. 6.667e+006

- 5.833e+006

‘ 5.000¢+006
. 4.167e+006

- 3.333e+006

\ - 2.500e+006

N\
1.667e+006
8.333e+005

\ 7.5666+007 I

0.000e+000

Figura 27. Resultados Céalculo Poste Panel Solar (Carga Lateral Presion Aire)

Descripcioén Valor Observacion
Factor de seguridad | 4.2 Por limite elastico
minimo Criterio tension

normal maxima
Esfuerzo de fluencia | 75MPA Tension de Von
Maximo Mises
Desplazamiento 5.18mm
maximo

Tabla 17. Resultados Calculo Poste Panel Solar (Carga Lateral Presién Aire)
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11.3.4 Célculo Poste Turbina

Condiciones

Wi

Fet

Y
fijacion

Figura 28. Condiciones Célculo Poste Turbina
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Resultados
(Anexos 18/simulacion FEA/ REPORTE CALCULO POSTE TURBINA)

[M&x.: [3.6608+001 |
URES (mm)
3.000e+001 — 3.660e+001
2.767e+001 \ l 3.355e+001
2.534e+001 . 3.050e+001
2.301e+001 _ 2.745e+001
. 2.063e+001 - 2.440e+001
1.835e+001 - 2.135e+001
1.602e+001 1.830e+001
. 1.369e+001 1.525e+001
- 1.136e+001  1.220e+001
- 9.034e+000 _ 9,150e+000
- 6.704¢+000 £.100e+000
4.374e+000 3.050e+000
204324000 1.000¢-030
]
von Mises (N/mA2)
1.373e+008
l 1.258e+008
. 1.144e+008
_ 1.030e+008
- 9.152e+007
. B8.008e+007
‘ 6.864e+007
5.720e+007
. 4.576e+007
. 3.432e+007
2.288e+007
1.144e+007
0.000e+000
Figura 29. Resultados Célculo Poste Turbina
Descripcién Valor Observacion
Factor de seguridad | 2 Por limite elastico
minimo Criterio tension
normal maxima
Esfuerzo de fluencia | 137MPA Tensiébn de Von
Maximo Mises
Desplazamiento 36mm
maximo

Tabla 18. Resultados Calculo Poste Turbina



11.3.5 Calculo Estructural Acople Medio Panel Solar Y Edlica

Condiciones

fijacion

Figura 30. Condiciones Célculo Estructural Acople Medio.

Resultados
(Anexos 18/simulacion FEA/ REPORTE CALCULO ESTRUCTURAL ACOPLE MEDIO)
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FDS

[Mx.: [1.195¢+008 |

- 3.493e+001

- 2.680e+001

1.000e+002
9.187e+001
8.373e+001
7.560e+001
6.747e+001
5.933e+001
5.120e+001

4.306e+001

-~ 1.866e+001

1.053e+001
2,396e+000

von Mises (N/m”2)
2.000e+007
l 1.833e+007
_ 1.667e+007
1.500e+007
1.333e+007
1.167e+007
1.000e+007

8.333e+006

I

6.667e+006
- 5.000e+006

3.333e+006
1.667e+006
0.000e+000

Figura 31. Resultados Calculo Estructural Acople Medio.

Descripcion Valor Observacion
Factor de seguridad | 2.4 Por limite elastico
minimo Criterio tension

normal maxima
Esfuerzo de fluencia | 119MPA Tension de Von
Maximo Mises
Desplazamiento 11.4mm
maximo

Tabla 19. Resultados Calculo Estructural Acople Medio.

URES (mm)

1.147e+001

1.052e+001

. 9.561e+000

. 8.605e+000

. 7.649e+000

. 6.693e+000

ot

5.737e+000

4,781e+000

- 3.825e+000

- 2.863e+000

1.912e+000

9.561e-001

1.000e-030
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11.3.6 Calculo Estructural Poste Principal

Condiciones

Figura 32. Condiciones Célculo Estructural Poste Principal.
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Resultados
(Anexos 18/simulaciéon FEA/ REPORTE CALCULO ESTRUCTURAL POSTE PRINCIPAL)

[Méx: [1.787¢+001 ]
e
S (mm)
e URES (mm)

1.787e+001

1.000e +002
1.638e+001

9.184¢+001
- 1.489e+001

8.368e+001
- 1,340e+001

. 7.553e+001
- 1.191e+001

_ 6.737e+001
; - 1.042¢+001

5.921e+001
8.934e+000

5.105e+001
7.445e+000

- 4 1
289e+00 | 5.9566+000
- 3.473e+001 . 4.467¢+000

. 2.658e+001
2,978e+000
. 1.842e+001 1.459¢+000
1.026e+001 1.000e-030

2,100e+000

von Mises (N/mA2)
1.804e+007

l 1.655e+007
- 1.506e+007

- 1.356e+007

1.207e+007

1.058e+007

9.087e+006
7.5%4e+006

e
4.610e+006

3.117e+006

1.625¢+006

1.329e+005
~— Limite eldstico: 3.250e+008

Figura 33. Resultados Calculo Estructural Poste Principal.

Descripcién Valor Observacion
Factor de seguridad | 2.1 Por limite elastico
minimo Criterio tension

normal maxima
Esfuerzo de fluencia | 180MPA Tensibn de Von
Maximo Mises
Desplazamiento 17.9mm
maximo

Tabla 20. Resultados Célculo estructural poste principal.
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11.3.7 Célculo Estructural Base

Condiciones

-
fijacion

Figura 34. Condiciones Célculo Estructural Base
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Resultados
(Anexos 18/simulacion FEA/ REPORTE CALCULO ESTRUCTURAL BASE)

FDS
2,000e+002

183664002
167364002
. 1.509+002
134604002
118264002
1.019¢+002
| 8.551e+001

{Min.:13.725¢+000} - 691564001
. 5.279¢+001
| 3.64ev001

2.008¢+001

3.725€+000

von Mises (N/mA2)

9881e+006

I 9.058¢+006
. 8.235¢+006

- TA11e+006
. 658864006
. 5.764e+006
4.941e+006
4.117e+006
% 3.294e+006
. 2.470e+006
1.647¢+006
8.235e+005

0.000e+000

— Limite eldstico: 3.250e+008

Figura 35. Resultados Calculo Estructural Base.

Descripcion Valor Observacion
Factor de seguridad | 3.7 Por limite elastico
minimo Criterio tension

normal maxima
Esfuerzo de fluencia | 99MPA Tension de Von
Maximo Mises
Desplazamiento 0.1 mm
maximo

Tabla 21. Resultados Calculo estructural base.

URES (mm)
1.000¢-001

l 9.167e-002
. 8.333e-002

. 5833e.002
5.000-002
4.167e-002

3333002

. 2:500e.002
1.667¢-002
8.3330.003
0.000¢+000
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11.4 COSTOS

La Tabla 22, presenta los costos proyectados para la fabricacion de un prototipo funcional,
teniendo en cuenta procesos de manufactura, de ensamble y materiales eléctricos y

mecanicos para su puesta en marcha e instalacion in situ.

item Cant. Co_sto Costo Total | Proveedor Observacioén
Unidad
Bateria AGM
ﬁﬂZTVEDKC 205AH 2 $1.169.100 | $2.338.200 |Hybrytec
MT122050
Panel solar 24v
100W 4 $ 310.000 $1.240.000 |Hybrytec
policristalino
Debido a la poca
oferta de
GuangDong
Controlador Butterfly proyeedlores
40A hybrid 1 $ 900.000 $ 900.000 Technology na|c|on_a es Se
Co selecciona uno
ofertado en la
WEB.
Inversor onda Ambientes y
pura m 24V 1 $ 770.000 $ 770.000 soluciones
350W
Reflector 30W 2 $500.000 | $1.000.000 |AmPpientesy
soluciones
Turbina Ambientes y
horizontal 200W 1 $3.572.000 $3.572.000 soluciones
Incluye terminales,
correas de amarre,
cubre cable en
espiral y otros
Componentes elementos
instalacion 1 $ 650.000 $ 650.000 Proelectrico | necesarios para
eléctrica una correcta
instalacion eléctrica
calculado segun
corriente maxima
del sistema (29A
Fabricacion y
ensamble de Metalicas
componentes 1 $ 6.500.000 $ 6.500.000 L
e eguz
metalmecanicos
componentes
Servicios de
instalacion in 1 $3.000.000 | $3.000.000 |ERCO
Situ y puesta en
marcha
COSTO TOTAL $19.970.200

Tabla 22. Proyeccion de Costos Modelo Funcional.
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El costo proyectado para la fabricacion de un prototipo funcional es de $19.970.200. Con
este se pretende fabricar e instalar un primer modelo de prueba para su puesta en marcha
y validacion, asi a través del analisis del comportamiento de este, poder tomar decisiones
técnicas y de mercado para su implementacion.

La proyeccion de los costos se construy6 segun la informacion recopilada en el ANEXO
17/ PROYECCION DE COSTOS MODELO FUNCIONAL.

11.5 AMORTIZACION DEL SISTEMA ELECTRICO

Un aspecto importante para establecer la viabilidad econdmica del sistema propuesto y
estudiar la factibilidad de futuras inversiones, consta en calcular en cuanto tiempo se
recupera el capital invertido y desde qué punto comienza el sistema a representar un
beneficio economico.

Este estudio de amortizacion, compara el capital invertido en el sistema de generacion de
energia alternativa en contraste con el costo generado en el tiempo de la energia eléctrica
de la red tradicional.

Se debe aclarar que para este estudio, no se compara sistemas semejantes a las dos
alternativas posibles de generacion de energia eléctrica, o sea a partir de sistemas de
energias alternativas o a partir de la red eléctrica tradicional, como es el caso del sistema
de iluminacién o la estructura soporte de todo el conjunto, debido a que estos costos son
similares en cualquiera de los dos casos (Jose D, 2013)

Cuantitativamente el tiempo en que retorna la inversion se calcula como se muestra en la
Ecuacion 6

Tq— Cse
= Cee* Egs

Ecuacion 6. Amortizacion del Sistema Eléctrico
Donde:
Ta = Tiempo amortizacion del sistema [Afios]
Cse = Costo sistema eléctrico energia alternativa [$]
Cee = Costo energia red eléctrica [$/kWh]

Egs = Energia generada sistema en un afio [kWh/afio]

Para el caso de estudio de la alternativa de configuraciéon 1 de la Tabla 9, tenemos:

- El costo de la inversion del sistema de generacion eléctrica a partir de energias
alternativas, excluyendo los demas sistemas a partir de la Tabla 23 es de:
Cse = $8.820.200
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- Latarifa promedio de energia de la red eléctrica para el 2016 para areas comunes
fue alrededor de (EPM, 2016):

Cee = 550$/kWh

- Para una generacion de energia eléctrica diaria de 1,968 kWh/dia la generacion

en un ano sera de:

Egs = 718,3kWh/afio

Remplazando estos valores en la Ecuacion 6, tenemos:

3 $8.820.200
~ 550$/kWh + 718,3kWh/afo

Ta = 22.3 Afios

Asi, el célculo de tiempo de amortizacion para el resto de configuraciones se presenta en

la Tabla 9.
=) & = < <
&, 17 O — —
S ;é o = (SR = _ | I
<8 = E o s o_| E= =)
z =K %) Z = 5= u % % <5< %1<ZE % _
O w = ~ ) Y U)
S % o 5 = S w |<T: < < T <T |00
2 % i u o IZ [ga| 33 |93 | 5%
5 = = w w Sw |fi<| 22 |22 (ET
O w o 4 — Z O W < w o 04
Q ) 1 < [T = = >
= | < L P Z .z o]
L Z 0 w a = =< o A i i
z U< Q > S 2< 95| 0z |0Z Z
S 25 |3 | 3 o 28 gl | <2 |23 |og
z = O o = & 8 f 05 0= | &
W p S 0 0 x g | =
O < 3 o} ol L m L
@) O (@) () E E =
paneles
solares 4 310.000 | 1.240.000
(100Wp)
turbina edlica
. (200W) 1 3.572.000 | 3.572.000
Config. 1:
sistema bateria 8.820.200 1,968 718,3 22,3
Completo | (205Ah) 2 |1.169.100 | 2.338.200
Controlador
(40A) 1 900.000 900.000
550
Inversor
(350W) 1 770.000 770.000
paneles
solares 4 310.000 | 1.240.000
Config. 2: | (100Wp)
base - A
Incrustada | UrPina edlica |, 1 3 575 600 | 3.572.000 | 8:820-200 1,98 | 7183 | 223
(200W)
al suelo
bateria
(205A) 2 | 1.169.100 | 2.338.200
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o = = B U (oY | BL |BF |=
& Z Q 8 3z i w' |
o O O o & & =
Controlador
(40A) 1 900.000 900.000
Inversor
(350W) 1 770.000 770.000
paneles
solares 4 500.000 | 2.000.000
(175wp)
Config. 3: bater
Sistema ;OZ;I\?I 2 | 1.169.100 | 2.338.200
completo | ¢ ) 6.008.200 1,968 | 7183 | 152
sin turbina
- Controlador
ellica (40A) 1 900.000 900.000
Inversor
(350W) 1 770.000 770.000
paneles
solares 2 500.000 | 1.000.000
(175wp)
Config. 4:  [turbina edlica| ;| 5 525 400 | 3.572.000
dos (200w)
iluminacion -
es con bateria 5 1.169.100 | 2.338.200 8.580.200 1,968 718,3 21,7
: (205Ah)
turbina
edlica Controlador
(40A) 1 900.000 900.000
Inversor
(350W) 1 770.000 770.000
paneles
Config. 5: solares 2 500.000 | 1.000.000
33:1 o (150wWp) 1.726.200 0768 | 2803 | 11,2
es bateria
(75Ah) 1 500.200 500.200
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SISTEMA [ANOS]

CONFIGURACION
ELEMENTOS SISTEMA
GENERACION ELECTRICA
CANTIDAD ELEMENTOS [Und]
COSTO UNIDAD ELEMENTO [$]
COSTO TOTAL ELEMENTO [$]
COSTO SISTEMA ELECTRICO
ENERGIA ALTERNATIVA [$]
COSTO ENERGIA RED
ELECTRICA [$/KWH]
ENERGIA GENERADA SISTEMA
EN UN DIA [KWH/DIA]
ENERGIA GENERADA SISTEMA
EN UN ARO [KWH/ARO]
TIEMPO AMORTIZACION DEL

Controlador
(20A)

[EnY

120.000 120.000

Inversor

(150W) 1 106.000 106.000

panel  solar

(150Wp) 1 500.000 500.000

bateria
Config. 6: (35Ah) 1 250.000 250.000

una 976.000 0,408 148,9 11,9

lluminacion | Controlador
(20A) 1 120.000 120.000

Inversor

(150W) 1 106.000 106.000

Tabla 23. Tiempo Amortizacion Configuraciones Sistema Generacion Eléctrica

El andlisis de tiempo de amortizacion del sistema eléctrico desarrollado en la Tabla 23,
muestra que para la configuracion 1 y 2, el tiempo de amortizacion es de 22,3 afios, la
configuracion 3 de 15,2 afios, la 4 de 21,7 afios, la 5 con 11,2 afios y la 6 con 11.9 afios.

Para el tiempo de vida util planteada para el sistema de 15 afios, las opciones 1, 2, 3y 4
no generarian beneficios econémicos desde el punto de vista de generacion eléctrica,
mientras que para las configuraciones 5 y 6, el sistema comenzaria a dar beneficios
después de los 12 afios.

Para sistemas de baja generacion de energia eléctrica a partir de fuentes alternativas,
generalmente se establecen entre 5 y 8 afios, para que el sistema sea rentable y la
inversion retorne ganancias (Jose D, 2013), por ello se debe bajar los costos de
generacion de energia por medio de un modelo de produccion a escala y descuentos con
proveedores, donde los tiempos de amortizacién disminuyan y asi hacer mas atractiva la
inversion, o por el contrario dar prioridad a el beneficio social que representaria este tipo
de soluciones a estas comunidades no interconectadas a la red eléctrica.
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Las configuraciones 1, 2, 3 y 4 tienen la misma capacidad de generacién de energia
eléctrica (1968Wh/dia), con la diferencia en que la configuracién 3 excluye la turbina
eodlica y sol6 depende de paneles solares para su generacion. Esta configuracién es la
que mejor tiempo de amortizacién representa a diferencia de las que utilizan turbinas
eodlicas, por lo que es mas viable la implementacién de esta, esto debido a que
actualmente en el pais, el costo de las turbinas edlicas es elevado en comparacion al de
los paneles solares, lo que representa un mayor tiempo de retorno de la inversion.

Para lograr alcanzar un costo de retorno de la inversion favorable en un tiempo de
amortizacion conservador de 8 afios para el sistema propuesto, se debe lograr disminuir
estos costos, ya sea a partir de estrategias comerciales o la biusqueda de precios mas
competitivos en el mercado y a mayor escala, ya que los costos calculados anteriormente
son establecidos para el costo del prototipo y estan proyectados por unidad.

Si despejamos de la Ecuacion 6, el costo del sistema eléctrico de la energia alternativa
(Cse), establecemos un valor de 8 afios para el tiempo amortizacion del sistema (Ta) y
conservamos los mismos valores establecidos anteriormente para el costo de energia de
la red eléctrica (Cee) y la energia generada del sistema en un afio (Egs); obtenemos la
siguiente ecuacion:

Cse = Tax* Ceex Egs
Ecuacién 7. Calculo Costo Sistema Generacion Eléctrica

Remplazando estos valores para cada una de las configuraciones posibles del sistema, se
obtiene el costo del sistema de generacién eléctrica deseable para cada una y el
porcentaje en que se debe disminuir el costo inicial proyectado para alcanzar un tiempo
de amortizacion de 8 afios. La Tabla 24, muestra los resultados obtenidos para cada una
de las configuraciones.
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Configuracion 1: 8.820.200 718,3 3.160.608 64
sistema Completo
8 550
Configuracion 2:
base Incrustada al 8.820.200 718,3 3.160.608 64
suelo
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Configuracion 3:
Sistema completo sin 6.008.200 718,3 3.160.608 47
turbina edlica
Configuracion 4:
dos iluminaciones con 8.580.200 718,3 3.160.608 63
turbina edlica
Configuracion 5: 1.726.200 280,3 1.233.408 29
dos iluminaciones
Configuracion 6:
una lluminacion 976.000 148,9 655.248 33

Tabla 24. Proyeccion Costo Deseado Sistema Generacién Eléctrica.

Para los porcentajes de disminucion de costo del sistema de generacion eléctrica a partir
de energias renovables, las configuraciones que poseen para su funcionamiento turbina
edlica (configuracién 1, 2 y 4) deben disminuir mas del 60% para alcanzar el tiempo de
amortizacion deseado, lo que comercialmente es dificil de alcanzar actualmente, debido a

la poca oferta de turbinas edlicas en el pais.

Por otro lado, las alternativas que solo dependen de paneles solares para su
funcionamiento (configuracién 3,5 y 6) tienen un porcentaje de disminucion del costo del
47, 29 y 33% respectivamente, siendo una mejor opcién para implementar, buscando
mejores descuentos o alternativas para alcanzar el tiempo de retorno deseado.
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12 CONCLUSIONES

El estudio realizado en la literatura, proyectos relacionados y oferta comercial de
las diferentes tecnologias de captacién de energias renovables y de alumbrado
publico autosostenible, permitié identificar y seleccionar la mejor alternativa de
generacion de energia para ser implementada en el producto final. En este se
identifico el potencial del pais en disponibilidad de energia solar, pero al mismo
tiempo la poca disponibilidad de energia edlica debido a la topografia. Desde este
aspecto se selecciond el uso de paneles solares policristalinos para la captacion
de energia solar y turbinas edlicas de eje horizontal para la captacion de energia
eolica.

Por otro lado en el analisis del sector comercial y proyectos desarrollados
relacionados a alumbrado publico autosostenible, se identific6 dos tipos de
soluciones, una enfocada a dar soluciones comerciales que compiten en el
mercado por costo y produccion, pero sin un alto grado de innovacion o valor
agregado y por otro lado al desarrollo de proyectos de investigacion donde se
pretende lo contrario, buscar soluciones de impacto, valor agregado e innovacion
con productos que interactien con el entorno y las personas y den solucién a otro
tipo de necesidades como el uso de internet, sefializacion o mobiliario.

Para el desarrollo y disefio del producto desde la parte técnica, la aplicacion de la
normativa vigente en RETILAP y RETIE y el estudio de mercado desde un aspecto
técnico, sirvié para el levantamiento de las especificaciones técnicas del producto
(PDS), que son los lineamientos a ser plasmados y reflejados en el producto final.

Aunqgue en el pais ya se instalan este tipo de soluciones de alumbrado publico, la
normativa relacionada aln es abierta y esta en construccién, ya que
especificamente no se dan muchas especificaciones relacionadas al disefio,
configuracion e integracién de este tipo de tecnologias para la construccién de
este tipo de soluciones. Como es el caso de la implementacion de lluminacion LED
como sistema de iluminacion, o el dimensionamiento de sistemas de energia
alternativa para el desempefio de estos.

La metodologia propuesta buscé realizar una secuencia de tareas que permitio
desde el planteamiento del problema concebir un sistema final viable para su
fabricacion, luego del estudio realizado en la literatura, proyectos relacionados y
oferta comercial relacionada a diferentes tecnologias de captacion de energias
renovables y de alumbrado publico autosostenible. Las fases desarrolladas de
disefio conceptual y de generacion de alternativas, ayudaron a entender el
problema y a clasificar y filtrar toda la informacion relacionada con el uso de
herramientas que dieron pautas desde el aspecto técnico, funcional y formal, para
luego ser implementadas en la generacion de propuestas de solucion.

La propuesta final obtenida en la fase de conceptualizacion del producto, sirvid
como referente para el disefio de detalle, donde se encontré una solucién formal
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adecuada para el contexto y el usuario final, con buenas prestaciones de
desempenfio a un costo beneficio aceptable.

El disefio de detalle, se centrd en el desarrollo técnico que permitiera la fabricacion
de un modelo funcional para ser probado desde su desempefio y relacion con el
contexto, cliente y usuario. La informacion generada como; Listas de partes, de
componentes eléctricos y mecéanicos, diagramas de ensamble, planos de
construccion y andlisis de elementos finitos. son el resultado final, que permitira
construir de una forma confiable el sistema propuesto.

El sistema propuesto, gracias a su modularidad, permite configurar el sistema con
turbinas edlicas. Esta alternativa de configuracién se debe instalar en zonas en la
gue los vientos promedio sean mayores a 6mt/s, ya que a valores inferiores a esta
velocidad, el sistema no es viable econ6micamente, ya que con otras tecnologias
de captacion, como el caso de paneles fotovoltaicos, serd mas eficiente la
generacion de energia a menor costo.

El pais, por su topografia montafiosa hace que la energia edlica en el pais no sea
eficiente en estas zonas, pero en las zonas del llano y las zonas costeras del norte
del pais, la implementacién de sistemas de generacién de energia a partir del
viento son mas viables.

El costo proyectado para la fabricacion del prototipo funcional del sistema
completo, es mayor a la oferta comercial de productos en el mercado, esto por dos
aspectos, el primero debido a que la configuracién costeada es el sistema
completo, el cual posee dos fuentes luminicas y una captaciébn de energia
excedente para su aprovechamiento, mientras que en el mercado se ofrecen sélo
con una fuente luminica y sin generacién de energia extra. En segundo lugar, los
costos definidos en este trabajo son para la fabricacién de un prototipo, mientras
gue las ofertas en el mercado son producidas en serie, por lo que en economia de
escala hace que estos sean a menor costo.

Si el sistema propuesto en este trabajo se configurara en una solucién de una sola
fuente luminica, el precio seria similar al de las ofertas comerciales de sistemas
en el mercado, ya que la demanda de captacion de energia seria menor y los
materiales y procesos de construccién serian de menor costo a diferencia de la
configuracion completa.

Los tiempos de amortizacion calculados para el sistema de generacion eléctrica a
partir de energias alternativas, no estan en el rango deseado de 5 a 8 afios, esto
debido a que los costos de los componentes, en especial el costo de las turbinas
edlicas elevan el tiempo de retorno de la inversion, por ello, a la hora de
implementar el proyecto a escala industrial se debe disminuir el costo de estos
componentes a partir de descuento con proveedores y produccion en serie.
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Los costos proyectados para el sistema de generacion eléctrica estan establecidos
para la construccion del prototipo, por lo que estos son mas elevados al ser
adquiridos por unidades, por ello, la implementacién del sistema a escala industrial
debe disminuir estos costos iniciales a mas del 60% para las configuraciones que
requieren turbina edlica para su funcionamiento y una disminucion del mas del
47% para el caso de las configuraciones que requieren solo paneles solares para
su funcionamiento, para asi tener un retorno de la inversiébn en un tiempo de
amortizacion conservador de 8 afios.
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13 RECOMENDACIONES

Los objetivos planteados en este trabajo, plantean un alcance que va hasta el
disefio de detalle y de costos para la construccion de un prototipo funcional, por
ello es de importancia continuar con el desarrollo de este proyecto buscando
recursos econdmicos para su implementacion y materializacion. Asi la
participacion en convocatorias que incentiven este tipo de proyectos seran el paso
a seguir para poder hacer que este trabajo sea aplicable y pueda generar impacto
en el sector académico, comercial e industrial a partir de su divulgacién y
apropiacion de los resultados obtenidos.

La propuesta de disefio final desarrollada en este trabajo, es susceptible a mejoras
en futuras iteraciones de disefio, donde se puede tomar de base este concepto
para mejorar aspectos de costos, transporte, forma, materiales y/o manufactura,
para hacer mejoras de producto y generar mayor impacto social, econdomico y
tecnologico.

Aunque el proyecto esta enfocado en dar una solucién a una problematica social,
debe generarse estrategias econdmicas que sean atractivas para el cliente
inversionista, buscando asi disminuir el costo de manufactura y de los
componentes del sistema de generacion de energia para que asi el retorno de la
inversion sea lo mas rapido posible.

La creacion de un modelo de negocio para la implementacion comercial del
sistema, debe estar enfocada a dar solucién a la problematica planteada. A través
de la creacién de Spin Off o la asociacién con empresas interesadas del sector en
implementar este tipo de proyectos de razén social.
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