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CAPITULO I - INTRODUCCION

1.1. Mision y motivacion

Como proyecto final de la carrera Ingenieria Electromecanica,
presentamos nuestra propuesta con titulo “Disefio de gimnasio

sustentable”.

La idea principal es hacer algo que sea innovador y que a la vez

genere un impacto positivo en las personas.

Este proyecto nace en base a dos problematicas fundamentales
que impactan a nivel mundial y cuyas incumbencias son generales a gran

parte de la poblacion: el cambio climatico y la salud de la poblacion.

Para cubrir esta necesidad surgié nuestra idea de combinar un
gimnasio donde se realice ejercicio fisico con un sistema de generacion de
energia renovable, con una visién a futuro en la que nuestro proyecto ayude
a concientizar a la poblacion en estos dos tdpicos a los que hacemos

referencia.

Citando algunos de los problemas a solucionar que nos motivan a

llevar a cabo este proyecto se encuentran:

. El aumento de la temperatura del planeta a ritmos elevados
debido al crecimiento exponencial de la poblaciéon mundial y al consumo de

energia per-capita.

. La matriz energética con la que se cubren estas necesidades,

que mayormente es dependiente de los combustibles fosiles.

. El aumento de los gases de efecto invernadero generado por
la matriz energética mundial que ayudan a incrementar los valores que

afectan al cambio climatico.
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. El aumento de enfermedades crbénicas no transmisibles,

(hipertension y diabetes tipo 2) en la poblacién de Puerto Madryn, que no

difiere de las estadisticas mundiales, es consecuencia de los malos habitos

de alimentacion y la escasa actividad fisica. En los ultimos afos estas

enfermedades cronicas no transmisibles pasaron a ser la 2° causa de

muerte situandose después de los fallecimientos por tumores (cancer). Este

proyecto busca complementar la generacion de energia con el incentivo a

los habitantes a realizar una actividad fisica motivadora, no sélo en lo

personal sino también en lo comunitario.

1.2. Objetivos

Promover la eficiencia energética y el uso de energias

renovables.

Informar a la poblacién sobre la problematica de una matriz

energética dependiente de combustibles fosiles.
Generar una cadena de concientizacion entre la poblacion.

Fomentar el ejercicio fisico para incrementar el nivel de

salud de la poblacioén.
Fomentar la auto-generacion de energia eléctrica.

Disminuir el nivel de generacion de Gases de Efecto

Invernadero.

Fomentar actos solidarios a través de un beneficio personal,
el usuario realiza un ejercicio fisico saludable con el
agregado de generar energia limpia que es inyectada a la

red.
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1.3. Propuesta

Nuestra propuesta es la de disefiar un gimnasio sustentable
instalado en un contenedor maritimo de 12 metros de largo por 2.5 metros
de ancho, que combine 3 sistemas de generacion eléctrica diferentes: solar,

edlica y mecanica a través de bicicletas fijas al hacer ejercicio.

La ubicacién del gimnasio debe ser la adecuada para captar la
mayor cantidad de usuarios y observadores, a la vez no tiene que interferir
con los médanos de arena ubicados en la costa de la ciudad de Puerto
Madryn. Por esto se propone como lugar de emplazamiento la zona Sur del
paseo costero, que combina una gran cantidad de personas que realizan
ejercicio en esa zona, una cota elevada sobre el nivel del mar con buenas
calidades para la generacion eélica, una platea de hormigén ya construida

con la posibilidad de orientar la estructura al Norte y una gran cantidad de

personas que visitan a diario el lugar para esparcimiento.

flustracion 2 - Lugor de emplazamiento optimo - Gimnaosio Sustentable

Tener tecnologias de generacion eléctrica sustentable en lugares
publicos, ayudaria no solo a la autogeneracion, sino también a un cambio
de paradigma en las actitudes de las personas hacia el ambiente y hacia
un uso mas eficiente de la energia, a esto se le suma los beneficios que le

genera a la salud de los usuarios el uso de la bicicleta.
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Las personas cada vez se preocupan mas por el cambio climatico
a nivel mundial y este proyecto tiene un gran potencial visual para llegar a
la concientizacion de una gran cantidad de personas y a satisfacer sus

necesidades de una vida mas amigable con el medio ambiente.

Si el proyecto de concientizacion e informacion aumenta y genera
que nuevos usuarios se sumen a la autogeneracion, también aportaria a la
creacion de nuevas PYMES locales que se dediquen a la venta, instalacion

y mantenimiento de estos sistemas.

Los sistemas de generacion propuestos se pueden dividir en 3

subsistemas con los siguientes requerimientos:
1) Traccién mecanica:

El sistema de generacion a traccion mecanica estaria disefiado
para abarcar 10 bicicletas fijas comerciales con generadores eléctricos de
disefio propio en sus volantes de inercia delanteros. Se busca de las

mismas que puedan generar una potencia mayor que 80 W.
2) Solar fotovoltaica:

El sistema de generacion solar fotovoltaica debe estar compuesto
por 10 paneles solares de 330 Wp de potencia cada uno, con una potencia
instalada aproximada de 3.300 Wp. Los paneles deben estar instalados
sobre el techo del gimnasio, con una estructura fija que optimice el angulo
de inclinacién de los mismos para generar la mayor cantidad de energia en
el afno, se busca que el disefio sea adecuado para evitar posibles

vandalismos sobre los mismos.
3) Eodlica:

El sistema de generacién eolico, debe contar con un generador

eolico comercial de baja potencia, menor que 1500 W de potencia.

10
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El caso particular del generador edlico es un componente que
prevé un gran impacto visual y generaria curiosidad y asombro a quienes
lo observen, esta cualidad es la que lo hace atractivo para el proyecto, pues
técnicamente el aerogenerador en zonas urbanas no seria eficiente al estar
trabajando a pocas revoluciones debido a los tipos de vientos turbulentos

que hay en las ciudades.
CAPITULO Il - Contexto energético

2.1. Situacion energética mundial

El contexto energético a nivel mundial es preocupante, el mundo
requiere un cambio de su matriz energetica, las emisiones de gases de
efecto invernadero estan generando grandes problemas en el medio
ambiente provocando un cambio climatico que crece exponencialmente.
Estas emisiones son generadas en gran parte por la utilizacion de energias
provenientes de combustibles contaminantes como el Petréleo, Gas

Natural, Carbon, entre otros.

Otra situacion es que las reservas de combustibles como el
petroleo y el gas natural, faciles de extraer, van disminuyendo y el precio
de los mismos van en aumento con la complejidad de extraccion, por lo que
cada vez es mas factible pensar en un cambio de fuente de generacion. En
el caso del carbon, se encuentra en gran proporcion en el mundo, pero es
poco eficiente y es el recurso que mas generacion de gases de efecto

invernadero emite en su proceso para la generacion de energia.

La matriz energética es una representacion cuantitativa de la
totalidad de energia que utiliza un pais, e indica la incidencia relativa de las
fuentes de las que procede cada tipo de energia: nuclear, hidraulica, solar,
edlica, biomasa, geotérmica o combustibles fosiles como el petroleo, el gas

y el carbon.
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La matriz energética primaria mundial hace referencia al balance
de los consumos de energias entre distintas fuentes en un periodo de
tiempo, las fuentes de energia primaria son aquellas que se extraen de la
naturaleza en el estado que se encuentran, sin mediar procesos que la

transformen. Por ejemplo, la energia hidraulica, edlica, solar, gas natural,

petrdleo, lena, entre otras.
Las fuentes primarias de energia pueden ser:
No renovables

e Combustibles fosiles: Son materiales o compuestos que
tienen energia quimica almacenada que, por combustién, se
transforma en luz y calor. Dentro de estos combustibles
tenemos al petréleo, el gas y el carbdn. A partir del petréleo
se obtienen los combustibles, como la nafta y el gasoil. El
gas se utiliza como fuente térmica para la industria, el hogar
y el transporte. Asimismo, el carbén y el gas se usan

principalmente como fuentes secundarias.

¢ Nucleares, como Uranio 235, Torio, Pluotnio, entre otros:
Estos minerales se utilizan para generar calor a partir del
proceso de fision (particion) de su nucleo, aprovechando asi
la energia contenida en el nucleo atomico. Se utiliza para

generar electricidad (Energia secundaria).
Renovables

e Energia Solar: Es la energia que nuestro planeta recibe del
Sol en forma de radiacion y que es la base de la vida. Se

utiliza para generar calor o electricidad.

e Energia Eodlica: Es la energia mecanica del aire en

movimiento. En la antigiiedad impulsaba los barcos y hacia
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funcionar los molinos y hoy se utiliza para generar

electricidad.

Energia Hidraulica: Es el aprovechamiento de la energia
potencial que se convierte en energia mecanica del
movimiento del agua para mover una turbina que genera
electricidad. Se considera energia renovable a la generada
por las centrales pequefas (menor a S0MW) que no
requieren de un embalse de agua, sino que aprovechan el
caudal de un cauce ya existente. A partir de Junio 2016, en
linea con la Ley de Energias Renovables N° 27191 del 2015,
las hidraulicas menores a 50 MW se clasifican como

renovables. Fuente: Cammesa.

Energia Undimotriz: Aprovechamiento del movimiento de las
olas en la superficie del mar para generar energia eléctrica.

Actualmente se encuentra en un estado experimental.

Energia Geotermica: Es el aprovechamiento del calor del
interior de nuestro planeta que se utiliza para generar

electricidad.

Biomasa: En esta categoria encontramos a la lefia y los
cultivos. A partir de estos se obtienen el carbon vegetal y los

biocombustibles.

Energia de fusion nuclear: La fusién nuclear es una reaccion
en la que se unen dos nucleos ligeros para formar uno mas
pesado. La reaccién mas facil de conseguir es la de deuterio
y tritio para formar helio y un neutrén, liberando gran
cantidad de energia. La fusién no produce gases que
contribuyan al efecto invernadero. La reaccion en si solo

produce helio, un gas no nocivo.
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Si hacemos un grafico donde se representen las distintas fuentes
de energia y el porcentaje en que se utiliza cada una de ellas, obtenemos
lo que se conoce como matriz energética primaria. Esta matriz la podemos

confeccionar para todo el mundo, una regiéon o un pais en particular.

Matriz de energia primaria - Mundial

Nuclear
5%

Petréleo

Gas Natural 31%

23%

Solar y edlica
2%

Hidraulica
3%

Biocombustibles y
residuos
9%

\‘ .’_' Carbbn

27%

W Petroleo M Solary edlica ® Hidraulica © Carbén M Biocombustibles y residuos @ Gas Natural B Nuclear

Hustracion 3 - Matriz energética Mundial actualizada al aiio 2.019 Fuente: IEA.

Se puede observar en la matriz primaria que la mayor participacién
del suministro de energia es a través del uso de combustibles fésiles como
el petroleo (31%), Carbon (27%) y Gas natural (23%), llevandose un 81%
del total, seguido en un 9% por biocombustibles y resiudos, luego se
encuentra la energia Nuclear con un 5%, Hidraulica con un 3%, y solar y

eolica con un 2%.

Esta herramienta es util para realizar analisis sobre los consumos
energéticos y su evolucion a través del tiempo, para realizar una
comparacion entre paises y para usarla en la planificacion basada en

criterios de seguridad energética y cuidado del medio ambiente.
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1000 e oy

lustracion 4 - Participacion del consumo final total mundial por fuente. Fuente: IEA.

2.2. Situacion de la matriz energética en Argentina

En Argentina, al igual que el resto del mundo, se utiliza un alto
porcentaje de hidrocarburos, esto se puede observar en su matriz
energética. El petréleo y el gas alcanzan casi el 87% del total de la oferta
energética del pais. La Argentina no consume cantidades significativas de
carbén (1% del total), a diferencia de otros paises como China, Estados
Unidos o Alemania, donde es uno de los recursos mas utilizados. Desde el
punto de vista ambiental, el uso de gas es una ventaja, pues es un
combustible mas limpio que el carbén, el fuelo-oil y el gas-oil, ya que

produce una emision de dioxido de carbono menor.

15



Diseiio de Gimnasio Sustentable
Losio Nicolas, Miranda Juan Manuel

Matriz de energia primaria - Argentina

Nuclear
3%

Petrdlea
33%

Solar y edlica
1%

Hidrdulica
3%

Gas Natural
54%

Carbon
1%

Biocombustibles y residuos
5%

M Petréleo m Solar y edlica @ Hidraulica » Carbén m Biocombustibles y residuos ® Gas Natural ® Nuclear
llustracion 5 - Matriz energética Argentina actualizada al aiio 2.019 Fuente: IEA.

La energia hidraulica (3%) y otras renovables como
biocombustibles y residuos (5%) y la nuclear (3%) han crecido en los
ultimos cuarenta afos debido a que fueron utilizadas para generar
electricidad. La energia edlica y la energia solar han crecido sobre la oferta
total de energia del pais llegando al 1%, progresivamente adquieren mayor
relevancia para la generacion de energia eléctrica y se espera que en los

proximos anos aumenten su participacion en la matriz energética total.

La disponibilidad de recursos en Argentina es muy variada, cuenta
de yacimientos de petroleo y gas natural, recientemente se comenzoé a
explotar el yacimiento Vaca Muerta que ha posibilitado disminuir la crisis
energética que venia preocupando al sector energético hasta el 2015, que
debia utilizar fuel oil, gas oil y gas natural para cubrir la creciente demanda
de energia, de esta manera con el potencial del gas natural y una marcada
suba en el ingreso de centrales de energias renovables (solar y edlica) al
sistema eléctrico se esta tendiendo a disminuir el uso de derivados del
petroleo para la generacion de energia eléctrica, combustible que genera

excecivos gases de efecto invernadero que afectan al medio ambiente.
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Argentina dispone de excepcionales condiciones para el desarrollo
de energias renovables, segun la Asociaciéon Argentina de Energia Eolica,
Argentina dispone de vientos de mas de 6 m/s en el 70% de su territorio,
con una direccion y constancia tal que permiten obtener factores de

capacidad del 35% y superiores.

Meridiano de reterenc's
69 Longitud Oeste

3 0 Yoo 1500 N 0 e

llustracion 6 - Mapa del potencial edlico argentino.

En el caso de generacion solar fotovoltaica, segin el Atlas de

Energia Solar de la Republica Argentina, mas de la mitad del territorio
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nacional recibe una irradiacion solar media anual superior a los 3,5 kwh/m2,

lo que lo hace técnicamente viable para su explotacion.

- > = T

llustracion 7 - Irradiacidn solar promedio del mes de diciembre. Fuente: Atlas de la Republica Argentina Hugo
Grossi Gallegos / Raul Righini
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llustracion 8 - Irradiacién solar promedio del mes de Julio. Fuente: Atlas de la Republica Argentina Hugo
Grossi Gallegos / Roul Righini

2.3. Matriz de generacion eléctrica en Argentina

Es importante para el contexto de este informe conocer como
aportan las distintas fuentes de generacion de Energia Eléctrica del
Mercado Eléctrico Argentino siguiendo con los conceptos de la importancia
de un cambio hacia una matriz renovable. En la actualidad se observa que
la mayor parte de la generacion eléctrica es a través de centrales térmicas
no renovables (60%), seguido por la hidraulica (19%) y posteriormente

renovables (14,2%) y nuclear (7%).
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Gen neta local [GWh| sep/2021

11 35387 Matriz de Generarcion Eléctrica

Generacion térmica [GWn)

Generacion hidraulica [GWh]

2.234

Generacion renovable [GWh]

1478

Generacion nuclear [GWh|
778 ® Nuclear ®Hidrdulica = Térmica Renovable

llustracion 8 -Matriz de Generacion eléctrico en Argentina Sep-21. Fuente: Cammesa

Se observa en los ultimos afos una tendencia al aumento de la
participacion de las energias renovables, principalmente en edlica y solar
con el ingreso de nuevos parques a la red. El mismo se puede observar en

la siguiente figura:
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Hustracion 9 - Participacion de energias renovables Fuente: Cammeso
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2.4. Importancia de un cambio de matriz

Es notable que asi como el mundo, Argentina requiere un cambio

radical de su matriz energética primaria y secundaria.

Argentina dispone de grandes reservas de gas natural, pues no
descartamos que seguiria siendo una de las fuentes mas utilizada, lo ideal
seria ir disminuyendo su utilizacion paulatinamente, pudiendo vender el

excedente al mercado externo.

En cuanto a la energia nuclear, genera grandes repercusiones en
cuanto a seguridad y disposicion final de sus desechos, pero es una fuente
de generacion limpia, pues no genera gases de efecto invernadero, ademas
con una politica con visidén a futuro es una gran inversion inicial pero que
una vez que esta en marcha generaria mucha energia a bajo costo. Otra
ventaja de esta fuente en Argentina es que en nuestro pais tenemos el
desarrollo tecnolégico y el personal capacitado para llevar a cabo este tipo
de proyectos, asi como grandes reservas de Uranio que es uno de los

combustibles utilizados para el proceso de generacion de energia nuclear.

Es importante aumentar la utilizacion de energias renovables como
la edlica y la solar. Son necesarias para cambiar la dependencia de los
recursos fosiles. Estos tipos de sistemas también tienen la particularidad
de poder llevarse a cabo en edificios residenciales, comerciales,
industriales, publicos, etc., lo cual es un punto fuerte para aumentar su
utilizacion si se lograra promover la autogeneracion y concientizar en el
cuidado del medio ambiente. Los sistemas de autogeneracion eléctrica de
baja potencia llamados “generacién distribuida” también ayudarian a
descargar las lineas de transmision generando energia en el lugar donde

Se consume.

La gran diversidad de factores climaticos en nuestro pais hace
tener zonas oOptimas para cada tipo de generacién. Sin ir mas lejos,

Argentina es uno de los paises con mayor potencial eélico del planeta. En
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la region patagonica los vientos soplan de manera intensa y frecuente, a
una velocidad que supera el doble del minimo necesario para generar
electricidad.

Para recorrer un camino hacia una nueva matriz energética limpia
de emisiones deberiamos basarnos en reforzar elementos como las fuentes
renovables de energia, el uso racional y eficiente de la energia, y el cuidado

del ambiente.
CAPITULO IIl - Proyecto “Gimnasio Sustentable”

Cuando se comenzé a pensar la idea de llevar a cabo el diseno del
gimnasio sustentable, se desarrollaron documentos y se realizd6 un
seguimiento de las distintas etapas del proyecto desde su nacimiento en el
aula de proyecto final. Desde entonces se prepararon los documentos que
refieren a las distintas etapas del proyecto, partiendo del anteproyecto, para
luego avanzar con el proyecto y los aspectos econémicos y sociales
asociados al mismo.

Este capitulo tiene como objetivo mostrar las herramientas de
gestion y diseno que debieron ser utilizadas para desarrollar el presente
trabajo presentado como proyecto final de la carrera con los criterios de
evaluacion y planificacion de proyectos obtenidos en la catedra Proyecto

Final.
3.1. Plan de Diseno

Para poder planear y coordinar los recursos y las tareas para
alcanzar los objetivos de este proyecto de manera exitosa, se ha
desarrollado el siguiente plan de disefio, el mismo tiene distintas etapas de
validacién y correccion con los tutores, mostrandose la version final del

mismo (Ver documento adjunto PdD02-PlanDeDisenoGimsus).
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Este plan de disefo tiene como objetivo describir las tareas a
realizar durante el diseno del gimnasio sustentable, indicando la
documentacion a suministrar y las acciones necesarias para la ejecucion,

verificacion y validacion del disefio.
3.1.1. Listado de tareas

Al momento de la realizacion de nuestro proyecto final de carrera,
nos fue indispensable administrar el recurso tiempo Por esto en nuestra
etapa de planificacion del proyecto definimos un conjunto de tareas que
listamos y nos sirvieron como herramienta para administrar los tiempos de

trabajo en el mismo.

Para resumir las tareas que se debieron realizar para el disefio de

este proyecto se confecciono el siguiente cuadro con las tareas a concretar:

Tarea Descripcion de la Tarea
cadigo

001_010 | Declaracion de la mision.

001_020 | Especificacion de objetivos.

001_030 | Generacion de lista de necesidades del cliente.

001_040 | Analisis de competitividad en el mercado.

001_050 | Elaboracién de Especificacion de Requerimientos Objetivo.

001_060 | Elaboracion de Especificacion de Requerimientos Finales.

001_070 | Generacion de conceptos

001_080 | Recopilacion de informacion de generacion de energia eléctrica a través
de energia mecanica.

001_090 | Andlisis de principales componentes electromecénicos de las bicicletas.

001_100 | Eleccion de componentes de las bicicletas.

001_110 | Ingenieria basica de las bicicletas.
001_120 | Ingenieria de detalle de las bicicletas.

001_130 | Recopilacion de informacion de generacion de energia eléctrica a través
de energia solar fotovoltaica.

001_140 [ Analisis de generacion fotovoltaica esperada en funcién de los
requerimientos.

001_150 | Elecciéon de componentes del sistema solar.

001_160 | Ingenieria basica y de detalle del sistema de generacion solar.

001_170 | Recopilacién de informacién de generacion de energia eléctrica a través
de energia edlica.

001_180 | Andlisis de generacion edlica esperada en funcién de los requerimientos.

001_190 | Eleccién de componentes del sistema edlico.
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001_200

Ingenieria basica del sistema de generacion eolico.

001_210

Pronostico de generacion eléctrica esperada del sistema completo.

001_220

Ingenieria basica del sistema eléctrico general de la instalacion.

001_230

Ingenieria basica y de detalle de los componentes estructurales del
gimnasio.

001_240

Emision de la documentacion.

Tabla 1 - Listado de tareas

Descripcion de las tareas y alcances:

001_010 Declaracion de la mision.

Se especificd la misién del proyecto en la que se definen las
problematicas afrontadas y la motivacion del equipo de

trabajo.
001_020 Especificacion de objetivos.

Se elabord una especificacion que define los objetivos del
proyecto con una visidbn hacia las oportunidades del

mercado.

001_030 Generacion de lista de necesidades del cliente.
En esta tarea se listaron las necesidades del cliente.
001_040 Analisis de competitividad en el mercado.

Se realiz6 un anadlisis de productos similares al gimnasio

sustentable que se encuentran en el mercado.

001_050 Elaboracion de  Especificacion de

Requerimientos objetivo.

Se elaboré una especificacion técnica que define los
requerimientos objetivos de disefio, fabricacion, montaje,
operacion y funcionalidad necesarios para el gimnasio

sustentable.
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001_060 Elaboracion de Especificacion de

Requerimientos finales.

Se elaboré una especificacion técnica que define los
requerimientos finales de disefo, fabricacion, montaje,
operacion y funcionalidad necesarios para el gimnasio

sustentable.
001_070 Generacion de conceptos.

Se realizo la generacién de ideas y conceptos, bosquejos y

render del producto para el disefio del gimnasio sustentable.

001_080 Recopilacion de informacion de generacion de

energia eléctrica a través de energia mecanica.

Se identifico y relevo toda la informacién necesaria para el
disefio de las bicicletas y sus principios para generar energia

eléctrica.

001_090 Analisis de principales componentes

electromecanicos de las bicicletas.

Se realizo un analisis de los componentes que sean

compatibles con los requerimientos del cliente.
001_100 Eleccion de componentes de las bicicletas.

Se eligieron los componentes que hacen a la funcionalidad

del sistema de generacién de las bicicletas.
001_110 Ingenieria basica de las bicicletas.

Se realiz6 un listado de componentes, arquitectura basica
con modelado en 3D, explicacion de la funcionalidad

generalizada del sistema de generacién de este tipo.
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001_120 Ingenieria de detalle de las bicicletas.

Se complementa a la ingenieria basica, especificacion de
materiales y dimensiones, instrucciones de montaje,
simulacion de induccion magnética por elementos finitos,

calculos mecanicos y eléctricos.

001_130 Recopilacién de informacion de generacion de

energia eléctrica a través de energia solar fotovoltaica.

Se identificé y relevé toda la informacion necesaria para el
disefio del sistema de generacion eléctrica a través de

energia solar.

001_140 Analisis de generacion fotovoltaica esperada

en funcion de los requerimientos.

Se realizé el calculo de energia eléctrica que generaria el
sistema fotovoltaico segun los componentes y las

condiciones de la region.
001_150 Eleccion de componentes del sistema solar.

Se eligieron los componentes que hacen a la funcionalidad

del sistema de generacion fotovoltaico.

001 160 Ingenieria basica y de detalle del sistema de

generacion solar.

Se realizo un listado de componentes, arquitectura basica
con modelado en 3D, explicacion de la funcionalidad
generalizada del sistema de generacion de este tipo. Se
realizé una ingenieria de detalle con calculo y seleccion de

componentes.
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001 170 Recopilacion de informacion de generacion de

energia eléctrica a través de energia edlica.

Se identificd y relevé toda la informaciéon necesaria para el
disefio del sistema de generacion eléctrica a través de

energia eolica.

001 180 Analisis de generacion edlica esperada en

funcion de los requerimientos.

Se realizo el calculo de energia eléctrica que generaria el
sistema eolico segun los componentes y las condiciones de

la region.
001 190 Eleccion de componentes del sistema edlico.

Se eligieron los componentes que hacen a la funcionalidad

del sistema de generacién edlico.

001_200 Ingenieria basica del sistema de generacion

edlico.

Se realizo un listado de componentes, arquitectura basica
con modelado en 3D, explicacién de la funcionalidad

generalizada del sistema de generacion de este tipo.

001_210 Prondstico de generacion elécirica esperada

del sistema completo.

Se realizo el calculo de energia eléctrica que generaria el
gimnasio sustentable segun los componentes y las

condiciones de la region.

001_220 Ingenieria basica del sistema eléctrico general

de la instalacion.
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Se realiz6 un listado de componentes, arquitectura basica,

diagrama unifilar y topografico.

e 001 230 Ingenieria basica y de detalle de los

componentes estructurales del gimnasio.

Se realizé un listado de componentes, arquitectura basica.
Se realizo una ingenieria de detalle con modelado en 3D,
memoria de calculo de la estructura y verificacion

estructural.
e 001 240 Emisioén de la documentacion.

Se emitio este documento correspondiente al proyecto final

de la carrera ingenieria electromecanica.
3.1.2. Diagrama de Gantt

Para poder asignar los recursos y planear tiempos de las tareas a
realizar para disefar este proyecto, utilizamos el diagrama de Gantt como
una de las herramientas de planificacion de tiempos y de relaciéon entre
tareas, logrando asi enmarcar el proyecto del gimnasio sustentable y la

elaboracion de este informe en los periodos 2020 - 2021.
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Diagrama de Gantt - 2020
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3.1.3. Especificaciones de requerimientos

El objetivo de este apartado es describir las especificaciones del
producto a desarrollar que deben ser tenidas en cuenta para el disefio del

producto “Gimnasio Sustentable” segun las necesidades del cliente.

Este documento alcanza a las etapas de especificacion de
requerimientos del plan de disefno del proyecto gimnasio sustentable, en la
cual intervienen las siguientes areas tematicas: Ing. De Fabricaciones, Ing.

Industrial, Ing. Electromecanica.

Para discriminar los distintos tipos de requerimientos solicitados por

el cliente los mismos se clasificaron de la siguiente manera:

a) RFG: Requerimiento funcional general: Son importantes para el

funcionamiento del sistema.

b) RNFG: Requerimiento no funcional general: Son para cubrir

necesidades que no hacen al funcionamiento del sistema.

c) RFE: Requerimiento funcional especifico: Hacen al

funcionamiento, tienen una métrica.

d) RNFE: Requerimiento no funcional especifico: No hacen al

funcionamiento, pero tienen una métrica.

Cddigo

Renllerimlants Descripcion de la especificacion

RFG Requerimientos Funcionales Generales

RFG_000
- Condiciones Climaticas Adversas).

El gimnasio debe estar disefiado para estar al exterior (Anti vandalismo -

RFG_010 Las bicicletas deben poder utilizarse por adolescentes y/o adultos.

El sistema de inversores debe ser adecuado para soportar los paneles

RFG_020 : i
fotovoltaicos, el generador edlico y los generadores de las bicicletas.

RFG_030 El generador edlico debe ser de baj; potencia.
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El generador edlico debe tener la capacidad de orientarse respecto a la

|

REa.0 direccion del viento.
El sistema eléctrico debe contar con:
REG 050 Proteccién contra sobretensiones tanto en el lado de alterna como de
- continua.
RFG_060 Interruptor termo magnético del lado de alterna.

RFG_070 2 Tnterruptor diferencial de corriente del lado de alterna
RFG_080 Seccionador Unico para las bicicletas.
RFG_090 Seccionador Unico para los paneles.
REG 100 Tablero eléctrico para componentes de CC diferenciado del tablero eléctrico
g para componentes de CA.
RFG_110 Tiene que haber un circuito especifico para iluminacién del gimnasio.
RNFG Requerimientos No Funcionales Generales
RNFG 010 El disefio de la bicicleta se realizara considerando que la misma estara a la
- intemperie y ante posibles vandalismos.
RNFG 020 Se consideraran, en lo posible, componentes estandar disponibles y que sean
= comercializados por proveedores nacionales.
RNFG 030 No deben quedar cables expuestos para evitar vandalismo y para seguridad de
= las personas.
hNFG_OdO | Los componentes eléctricos deben estar a resguardo.
RNFG_070 |Debe ser una instalacién con facilidad para realizar los mantenimientos.
En el techo del gimnasio debe haber un soporte de guia para que el encargado
RNFG_080 e .
= de mantenimiento ate la cuerda de vida.
RNFG_090 [ El gimnasio debe estar pintado con pintura que evite que la misma se oxide.
RNFG_100 [El piso del gimnasio debera ser de aglomerado.
RFE Requerimientos Funcionales Especificos
RFE_000 La potencia del aerogenerador debe ser <= a 1500 W
RFE_010 La instalacion debe contar con 10 paneles solares de 325 Wp
~_ |lainstalacién debe contar con 10 bicicletas fijas cuya potencia unitaria sea >=
RFE_020
= 80w
REE 030 La superficie disponible para la estructura de los paneles fotovoltaicos y el

aerogeneradores de 12,0 mx2,5m
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RFE_040 La distancia minima entre bicicletas debe ser de 0,8 m.

La conexion de los paneles fotovoltaicos debe ser en serie, la tension del

RFE_050 : . o
- sistema debe ser igual a 10 veces la tensién de cada panel.

El angulo de inclinacion de los paneles sera de 37.5°, angulo éptimo de

RFE_060 captacion anual proporcionado por el software de la NASA para la ubicacion

tentativa del proyecto.

RNFE Requerimientos No Funcionales Especificos

RNFE_010 El sistema debe estar montado en un contenedor maritimode 12,0 mx 2,5 m

RNFE_020 El sistema de sujecion de los paneles debe soportar réfagas de hasta xxx km/h

RNFE_030 |Llas luminarias del gimnasio deben ser tecnologia LED

La instalacion debera contar con al menos 5 puertos USB para carga de

RNFE_040
= celulares.

RNFE_050 |El color de la estructura debe ser un tono RAL 6038 o similar

RNFE_060 de componentes eléctricos, la misma es de 2.5 m x 2.9m

Se utilizara la compuerta lateral original del contenedor para acceder a la sala

Sobre el piso de la estructura se debera colocar una alfombra de césped

RNFE 070 -
= sintetico.

Tabla 2 - Especificacion de requerimientos

3.1.4. Analisis competitivo

Cuando comenzamos a pensar en la idea de disenar el “Gimnasio
Sustentable”, analizamos que competencias se encuentran en el mercado,
y si eran similares a lo que proyectabamos, por esto realizamos un analisis
competitivo de mercado donde concluimos que nuestro proyecto es
transversal y/o supera a otros disenos como los que se mencionan a

continuacion:
Gren Gym:

Es un gimnasio que aprovecha la fuerza fisica y mecanica de los
usuarios durante sus rutinas de ejercicio para generar energia eléctrica.
Inici6 su andadura en 2010 con la apertura de tres centros oficiales
funcionando bajo este modelo sostenible de gimnasio en el estado de

Oregén, EEUU, y desde entonces consiguen un ahorro anual de un 85%
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de energia en comparacion con lo consumido por un gimnasio
convencional. Segun los reportes registrados por los responsables, un
usuario medio puede generar entre 50 y 150 watts en una sesion de 30

minutos de ejercicio.

llustracion 10 — Gimnasio Gren Gym

Observaciones

- La energia generada es utilizada solo para alimentar el consumo

del propio gimnasio.

- No cubren el 100% de la energia que demanda un gimnasio
promedio.

- No tiene bateria para el almacenamiento de la energia.
Parque Olimpico Queen Elizabeth:

Es una empresa familiar que fabrica gimnasios ecoldgicos en el
Reino Unido. Tienen alrededor de 1000 gimnasios al aire libre en parques

locales, parroquias en Londres y cerca de la playa de Bondi, Australia.

flustracién 11 - Parque Olimpico Queen Elizabeth
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Observaciones:

- Ejercitadores de baja potencia utilizados para cargar dispositivos

electronicos.

- Presentan una computadora central donde se registra lo que se

va generando.
- Son disefnados para estar a la intemperie.
- No presentan conexion a la red.
MoveWatts Eco Gym Club:

Es un gimnasio ecolégico ubicado en Espana que utiliza
maquinaria de cardio que transforma el esfuerzo en energia eléctrica. Este
gimnasio tiene la particularidad de que la energia generada por el usuario
se convierte en beneficios para sus clientes. Descuentos en servicios y

productos, promociones especiales cuanto mas energia se genera.

Hustracion 12 - MoveWatts Eco Gym Club

Observaciones:
-Beneficiar a los usuarios que generen energia.

-No presentan conexion a la red.
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-Lo que se genera de electricidad es para abastecer el consumo

energético del gimnasio.
Estacién Fluvial de Tigre (Argentina):

En la plaza de la Estacion Fluvial de Tigre se instalaron en 2018
ejercitadores donde las personas pueden hacer ejercicio y, a la vez,
recargar sus celulares generando energia sustentable. Se trata de tres tipos
de bicicletas con un espacio disponible para depositar el celular y cargarlo

mientras se entrena, a través de un puerto USB que lleva.

llustracion 13 - Estacion Fluvial de Tigre (Argentina)

Observaciones:

- No presentan conexién a la red.

- Trabajan a bajas RPM

- No presentan multiplicadores de velocidad.

3.1.5. Comparaciéon de prototipos para el disefio de las

bicicletas:

Para este proyecto se identifico que el principal componente critico
del gimnasio es el generador propio con el que deberia contar cada

bicicleta, por esto se decidi6 realizar un analisis de las posibles soluciones
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encontradas para el disefio de las mismas, concluyendo en que la opcién

mas innovadora es la de disenar un generador propio.
1) Generacion de energia a partir de un alternador de auto.
Ventajas:

Existe una gran variedad de modelos comerciales.

- Facilidad en encontrar las curvas de potencia del producto.
- Son econémicos.

- Vienen con regulador incluido, a la salida tenemos 12v para

ser conectados al inversor directamente.
Desventajas:

Necesitan fuerzas mayores a las que puede entregar una

persona para lograr valores considerables de energia.
- Necesitan de una bateria para alimentar el campo del rotor.
- No estan preparados para trabajar a la intemperie.

- En promedio todos los alternadores para generar 100w

necesitan alcanzar revoluciones superiores a las 1000rpm
2) Generacion de energia a partir de un alternador de moto.
Ventajas:

- Tienen imanes permanentes en su rotor por lo tanto no

necesitan de una bateria externa para su funcionamiento.
- Son mas compactos que un alternador de auto.

- Son econdmicos.
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Se puede usar el mismo regulador de moto para obtener 12v

de salida.

Son generadores sin escobillas (requieren menor

mantenimiento).

Requieren menores fuerzas para generar energia.

Desventajas:

Trabajan a mayores revoluciones que los alternadores de

auto.

Se tienen que utilizar multiplicadores para lograr mayores

revoluciones.

Un generador de 8 polos genera 30W a 600rpm.

3) Generacién de energia a partir de un dinamo.

Ventajas:

Existe una gran variedad de modelos comerciales.

Tienen imanes permanentes en su estator por lo tanto no

necesitan de una bateria externa para su funcionamiento.

Desventajas:

Presentan ciertos mantenimientos a causa del desgaste de

las escobillas.

La generacion y el transporte de energia eléctrica seria en
continua, podria presentar grandes pérdidas o la utilizacion

de cables de mayor diametro.

Son costosos.
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4) Generacion de energia a partir de la invencion de un

generador de imanes permanentes.
Ventajas:
- Se puede disenar un generador sin escobillas.
- Se pueden adaptar a distintas bicicletas fijas.
- Los materiales se pueden economizar para su disefio.
- Generacion a bajas rpm.
- Se utiliza un volante de inercia como rotor.

- El generador puede ser trifasico para disminuir las perdidas

y transportar la energia en corriente alterna.
Desventajas
- Mayor complejidad y profundidad en la ingenieria de disefo.

- Requiere de especializarse y dedicar mas tiempo de este

proyecto en disefio de maquinas eléctricas.
3.1.6. Matriz de decision generador de las bicicletas

Dentro de la etapa de evaluacion y seleccion del concepto, para
evaluar criterios del proyecto con respecto a las necesidades del cliente, se
ha elaborado una matriz de decisién de un elemento critico del mismo como
lo es el generador eléctrico con el que deben contar las bicicletas,
comparando los puntos fuertes y los debiles, y asi seleccionar la mejor
opcién alternativa.

De esta manera se han evaluado las siguientes 4 alternativas de

generadores eléctricos:

1) Generador de auto.
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2) Generador de moto.
3) Dinamo.
4) Disefo de un generador de imanes permanentes.

Los distintos sistemas alternativos se calificaron por el método de

evaluacion ponderada con el siguiente réegimen de calificacion:

Desempefio Calificacién
Insuficiente 1
Regular 2
Suficiente 3
Notable 4
Sobresaliente 5

La matriz de decision se elabor6 a partir de los criterios mas
relevantes especificados por el cliente y quedé determinada de la

siguiente manera:

A B C D

Matriz de decisién k4 R4 - §

5. | 3a e [og8

© 2 o £ IS

® 5 ® O -] t 0 a

E = € E £ @ EE

Elegir sistema de generacion de energia eléctrica para las g g o a =
bicicletas < < 2
g iteri v £I5E E[EEEITE =82
N Criteric de seleccion Peso| = S gl & 2 sl & s gl & K S

1|Facilidad de generacién a bajas RPM 20% | 2 |04 1 |02 3 [06] 4 1
2|Facilidad en el montaje 15% | 3 |045| 3 |oas| 3 [045| 5 |075
3|Generacion a bajo torque _J2%]| 1]02] 3 )|06( 2 04| 4 (08
4|Adaptable a volante de bicicleta comercial 0% 1 /01| 3 |03 3 03| 4 |04
5|Mantenimiento de componentes 10%| 3 |03] 3 |/]03] 3 /03| 3 (03
6|Costo del sistema 10% | 3 (03] 4 |04 2 |02] 2 |02
7|Optimizacién de tiempo de disefio en el proyecto | 15% | 4 | 06| 4 |06]| 4 | 06| 3 [045
- — o Total| 100% 2,35 2,85 2,85 3,7
Total Ponderado 47 57 57 74

Los resultados de la matriz de decisién han sido de importancia al
momento de avanzar con el disefio del producto, hemos concluido
que la mejor opcion alternativa es la de disefiar un generador

eléctrico de imanes permanentes.
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CAPITULO IV - Disefio de bicicletas generadoras

4.1. Diseio de las bicicletas

Una maquina eléctrica es un dispositivo que puede convertir
energia mecanica en energia eléctrica o energia eléctrica en energia
mecanica. Cuando este dispositivo es utilizado para convertir energia
mecanica en energia electrica, se denomina generador, cuando convierte

energia eléctrica en energia mecanica, se llama motor.

Los generadores son necesarios para suministrar energia eléctrica
a un sistema eléctrico, la que se utilizara para convertirla segun el uso
necesario, en energia mecanica para motores, térmica para sistemas de

calefaccion, luminica, entre otras.

Los generadores eléctricos se diferencian segtn el tipo de corriente
que producen, dando lugar a dos grandes grupos: los alternadores y las
dinamos. Los alternadores generan electricidad en corriente alterna y las

dinamos generan electricidad en corriente continua.

Las maquinas de corriente alterna (AC) son los generadores que
convierten energia mecanica en energia eléctrica de corriente alterna.
Existen dos clases principales de maquinas de corriente alterna: las
maquinas sincronicas y las de induccién. Las maquinas sincronicas son
motores y generadores cuya corriente de campo magnético es suministrada
por una fuente de corriente continua, mientras que las maquinas de
induccién son motores y generadores cuya corriente de campo magnético

es suministrada por induccion magnética en sus devanados de campo.

El generador de corriente alterna se basa en el aprovechamiento
de los fendmenos de la induccion electromagnética para la generacién de
energia eléctrica, transforma energia mecanica en energia eléctrica gracias
a la interaccion de sus componentes principales: el rotor y el estator.

Cuando esta en funcionamiento, una de las partes genera un flujo
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magnético (inductor) para que el otro lo transforme en electricidad
(inducido).

Generador sincréonico de imanes permanentes

Un generador de imanes permanentes es un generador sincronico
en el que se ha sustituido el bobinado de excitacion, normalmente en el
rotor, por un sistema formado por imanes permanentes que suministran un
campo de excitacion constante, es comun su utilizacion en generadores

eodlicos de baja potencia.

La principal ventaja es su simplicidad, la fabricacién y montaje del
rotor es mas barata si se usan imanes permanentes y no necesitan
mantenimiento ya que no llevan escobillas. Ademas, al no necesitar
sistemas para su excitacion se obtienen sistemas de gran eficiencia en la

conversion.
Las principales ventajas que tiene este generador son:

- Bajo par de arranque.

- Eficiencias eléctricas y mecanicas muy elevadas.

- Tamano compacto, bajo nivel de ruido y de vibraciones.
- Simple de fabricar y ensamblar.

- La construccion es modular.

- Diseno es escalable.

Hlustracion 14 - Generador de Imanes Permanentes
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Un iman permanente es aquel material que tiene la capacidad de
retener un valor de magnetismo remanente después de ser imantado por
algun medio. Estos imanes tienen la propiedad de conservar su

magnetismo con el tiempo.

Cuando una muestra de material ferromagnético se coloca dentro
de un campo magnético, los dominios tienden a alinearse, de tal forma que
sus campos magnéticos se suman al campo externo, resultando un campo
total mas fuerte. Este efecto puede observarse por medio de la curva de
histéresis, que relaciona la induccion magnética B resultante en funcion de

la intensidad de campo magnético H.

La densidad de flujo magnético representado por B, es el campo
total dentro del material. La intensidad de magnetizacién representado por
H es el campo magnético inductor originado debido a una corriente que

circula por una bobina o por un conductor.

Induccion o B
magnetismo — | B
remanente H
Curva del
material virgen
-H, H
D A .
Fuerza coercitiva
- B’_
E F

flustracion 15 - Curva de induccion del material magnético

Para la aplicacion en generadores es deseable que el material

retenga la mayor remanencia posible ya que la induccion magnética de los

imanes son una propiedad necesaria para un funcionamiento eficiente.
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El lazo de histéresis es variable de acuerdo con el material, si se
desea que el material retenga la mayor remanencia posible, para obtener
un iman permanente de elevada potencia, el lazo debe transformarse en
un rectangulo. Es decir, la parte importante de la curva de histéresis es la
situada en el segundo cuadrante pues su flujo remanente y el campo
magnetico coercitivo deben ser tan grandes como sea posible para que su
campo magnético tenga mayor densidad y se prolongue por un periodo

largo.

Los imanes mas utilizados para estas aplicaciones debido a sus
propiedades son los de neodimio, es el resultado de una aleacion de
neodimio, hierro y boro, combinados para formar un compuesto de

elevadas fuerzas magnéticas.

Induccion
B [Tesla)

Ao d a0 Daeve ey
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llustracion 16 - Curva de magnetizacion materiales tipicos

Se observa el segundo cuadrante de las curvas de magnetizacion
de algunos de los imanes permanentes, donde se ve que la curva del
neodimio combina un alto flujo remanente y alta intensidad de campo

magnético coercitivo.
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Tipos de generadores de imanes permanentes.

En los generadores de imanes permanentes se tiene una fila de
imanes conceéntricos que se mueven con una velocidad circular respecto al

eje de rotacion.

Segun sea el eje de giro, los generadores se clasifican en dos tipos,

de flujo axial y de flujo radial:

e Generadores de flujo axial: el eje de giro es paralelo al

campo magnético de los imanes.

o Generadores de flujo radial: el eje de giro es perpendicular

al campo magnético de los imanes.

Las nomenclaturas “flujo axial” y “flujo radial” no son fisicamente
correctas, ya que el flujo es una magnitud escalar y por tanto no puede
tener sentido axial ni radial, pero esta terminologia se ha establecido como

distintiva de los dos tipos de generadores.

En los generadores de flujo axial, los imanes se disponen sobre un
disco que gira alrededor de un eje perpendicular que pasa por su centro.
De esta manera el campo magnético de los imanes es paralelo al eje de

giro.

llustracion 17 - Generador de imanes permanentes de flujo axiol
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En los generadores de flujo radial, los imanes se colocan sobre la
superficie de un cilindro que gira alrededor de su propio eje. En este caso
el campo magnético de los imanes es perpendicular al eje de giro, y por

tanto va en direccion radial.

llustracion 18 - Generador de imanes permanentes de flujo radial

4.2. Criterios de disefio del generador eléctrico

Se optd por el disefio de un generador de imanes permanentes
debido a su alta eficiencia al eliminar las corrientes de excitacion y las
pérdidas que éstas generan, asi como disminuyen las pérdidas en el cobre
del rotor y por lo tanto no es necesario un sistema de refrigeracién. Ademas,

es una maquina con alta relacion de potencia en funcion de su peso.

Se decidio avanzar con el disefio de un generador de flujo axial por
sobre uno de flujo radial debido a que el de flujo radial requiere una
disposicién de los imanes en la superficie exterior del plato del rotor que
hace compleja su fabricacion y eleccién de componentes estandar, en
cambio, en el de flujo axial los imanes van pegados sobre el lateral del plato

logrando una mejor distribucion geométrica de los polos.
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Principio de funcionamiento

El generador de flujo axial disenado se compone de dos rotores
metalicos, uno frontal con forma de volante de inercia y uno en la parte
posterior unida mecanicamente al rotor frontal, ambos giran solidarios al
mismo eje, entre ellos un estator fabricado en resina sujeto de forma

mecanica a la estructura de la bicicleta.

Hlustracion 20 - Despiece generador de la bicicleta

En el estator se alojan bobinas de alambre de cobre, en las cuales
se induce el voltaje producto del flujo variable que produce el campo

magnetico de los imanes permanentes ubicados en los rotores frontal y
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posterior. El flujo magnético pasa por las bobinas en direcciéon paralela al

eje de la maquina.

Utilizar dos rotores tiene la ventaja de cancelar las fuerzas
actuantes sobre el estator, ademas esto minimiza la inductancia de

dispersion en el entrehierro.

Los imanes permanentes se ubican en los rotores manteniendo la
concentricidad con el centro de las bobinas del estator, de forma tal que el
flujo magnético pasa de un rotor a otro, atravesando las bobinas del estator.
Al pedalear y hacer girar el eje del rotor, se induce el voltaje alterno en las
bobinas.

Se opto por utilizar imanes permanentes debido a que eliminan las
pérdidas en el devanado de excitacion, factor que en otro tipo de maquinas

suele ser elevado.

El voltaje alterno inducido en los bornes del generador, sera
rectificado y regulado mediante un regulador edlico para convertirlo en

corriente continua.
Memoria de calculo del generador:
Calculo del numero de polos y bobinas:

El namero de polos que presentara el generador esta relacionado
con la frecuencia de trabajo a la que queremos que funcione el equipo y la
tension que se va a generar, asi como con las revoluciones por minuto que

alcanzara el generador.

La formula que relaciona la velocidad de giro del rotor con el

numero de polos es la siguiente:

60 x f
p

n=

48



Disefio de Gimnasio Sustentable
Losio Nicolas, Miranda Juan Manuel

Donde:

n = velocidad de rotacion del rotor (RPM)
f = frecuencia (Hz)

p = n° de pares de polos

Para calcular el nimero de polos de cada rotor, teniendo en cuenta
una frecuencia de salida esperada de 50 Hz y una velocidad de rotacién del
rotor promedio de 255 rpm (equivalente a 85 rpm de cadencia de una

persona), obtenemos:

_60xf
T n

p

60 x50 Hz

P =55 RPM

p = 11,8 pares de polos

Para el disefio propuesto se redondea a 12 pares de polos por rotor,
concluyendo en que cada rotor tendra 24 imanes colocados
geométricamente distribuidos alternando sus polaridades. Teniendo en

cuenta que el disefio contempla 2 rotores se tiene una cantidad total de 48

imanes.

El nimero de bobinas en el estator quedara determinado de tal
forma que el alternador genere una tension trifasica, para lo cual es

necesario que estén desfasadas 120° eléctricos.

La cantidad de bobinas final se calcula de la siguiente manera:
, 3 3
N°Bobinas = X 2xp= 21X 2%°12

N°Bobinas = 18
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El generador contara con 18 bobinas, que por el hecho de ser
trifasico se compondra de 6 bobinas por fase, mas adelante en el
documento se determinara el tipo de conexion de las mismas en funcion de

las tensiones que se desean obtener.
Seleccion de los imanes:

El tipo de imanes utilizados para el generador se eligié segln sus
cualidades magnéticas optando por un iman de neodimio N42 cuya
remanencia es de 14500 Gauss cada uno, siendo éstos los de mayor flujo
que se encontraron en el mercado nacional. Tienen forma prismatica y sus
medidas son de 20 mm alto(A) mm x 10 mm ancho (B) x 3 mm de espesor
(C).

tlustracion 21 - Medidas STD imanes

Por lo que para el generador utilizaremos 48 imanes de neodimio
N42, los cuales se distribuiran geométricamente en los dos rotores del

disefo, utilizando 24 imanes por rotor.
Fuerza electromotriz inducida en las bobinas

Al girar, los imanes pegados al rotor generan un campo magnético
variable en las 18 bobinas del estator cuyas lineas de campo son paralelas
al eje de la maquina, generando una tensién inducida alterna en las bobinas

de cobre producto del mismo flujo variable generado por la rotacion.

La fuerza electromotriz inducida en las bobinas se puede obtener a
partir de la Ley de Lorentz, que desarrolla el modelo matematico para

calcular la fem inducida en un conductor mévil en el centro de un campo
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magnético. En este caso, son los imanes los que se mueven por delante de
las bobinas, pero puede considerarse que éstos estan quietos y son las

bobinas las que giran en el sentido contrario, enfrente de los imanes.

Es posible obtener la fem inducida en un segmento de conductor
que se mueve con un movimiento circular en el centro de un campo

magnético paralelo al eje de giro:

llustracion 22 - Representacion de parametros en la rueda del generador

e=[(wxB)di=[vBdi=[wrBdl=wB [ rdl=

B (R-'f'—Rf]_ wB (R-_,—R,)Z(R2+Rl)

L(R,+R
g gty

E=wW 2

Donde ¢ es la fem inducida en el segmento del conductor, L es el
largo del iman, R1 es la distancia del centro de rotacion a la cara inferior
del iman y R2 la distancia a la cara superior del iman, v es la velocidad
tangencial en el centro del iman, w es la velocidad angular y B es la

induccion magnetica.

Hay que tener en cuenta que al ser alterna, esta tension expresada

como tensioén eficaz quedaria determinada por:
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_ WBL(R; + Ry)
= -

Y expresando la velocidad angular en revoluciones por minuto

quedaria:
& =0.037nBL(R, + Ry)

Es necesario, ademas afiadir un factor geométrico de correccion
que tenga en cuenta la superficie de campo magnético, debido a que no
todo el disco estd compuesto por imanes, sino que estan separados

geometricamente, este factor se calcula como:

S imanes

€ Srotor

3 0.020m x 0.010 m x 24 imanes
O 7 x (0.1702 — 0.1502)

f- =0.239
Donde:
Fc = Factor geométrico de correccion.
S imanes = Superficie de todos los imanes.

S rotor = Superficie del perimetro del rotor donde se colocan los

imanes.

De esta manera, la fem eficaz inducida en una espira quedaria

determinada por:
£ =0.037 f.nBL(R, + R,)

Tomando como referencia los parametros de disefo del generador
se pueden obtener los valores de tension generados en un rango de

revoluciones:
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L=0.020 m
R, =0.185m
R, =0.165m
f. =0.239

B = 8000 Gauss = 0.8 Tesla*

*Si bien la induccion magnética de los imanes es de 14500 Gauss,
realizando el modelado por elementos finitos en el software FEMM se
puede observar que la induccién magnética que llegaria a las bobinas es
de 8000 Gauss, modelo que se presentara mas adelante en este

documento.

200 0,0091
250 0,0113
255 0,0115
300 0,0136
330 0,0149

Tabla 3 - FEM inducida por espira en el generador de la bicicleta

Simulacion por elementos finitos en FEMM:

Para obtener parametros mas certeros de la inducciéon magnética
que pasaria por la bobina se realizé una simulacién por elementos finitos
modelado en el software FEMM, el mismo arrojé6 como resultado que la
induccion magnética B que pasaria por las bobinas es de 0.8 Tesla, un
equivalente a 8000 Gauss aproximadamente, los resultados pueden

observarse resumidamente en la siguiente figura:
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9.418¢-001 : >9.913e-001
8.922e-001 : 9.418e-001
8.426e-001 : 8.922e-001
7.931e-001 : 8.426e-001
7.435e-001 : 7.931e-001
| 6.940e-001 : 7.435e-001
|| 6.444e-001 : 6.940e-001
|| 5.948¢-001 : 6.444e-001
5.453e-001 : 5.948e-001
|__|4.9572-001 : 5.453e-001
|| 4.462e-001 : 4.957e-001
— | 3.966e-001 : 4.462e-001
3.470e-001 : 3.966e-001
2.975e-001 : 3.470e-001
2.479e-001 : 2.975e-001
1.984e-001 : 2.47%e-001
1.488¢-001 : 1.984e-001
9.923e-002 : 1.488e-001
4.967e-002 : 9.923e-002

Hx =0.368101 Afm
Hy = 92.0587 Ajm
mu_x= 6926.63 (ref)
_y = 6926,63 {ref)
E = 44.6817 Jfn~3
J =0MA/m~2

llustracion 23 - Simulacion induccion magnética en FEMM

Seleccion de conductores:

Se adopto el calibre ideal de los conductores teniendo en cuenta el espacio
disponible para bobinar, la corriente maxima admisible, la maleabilidad para

bobinar y la resistencia de los conductores, entre otras.

Para el disefio se opté por un conexionado de las bobinas en
configuracion estrella, de esta manera se podra obtener valores mayores
de voltaje en la salida que si se usara una conexién delta (triangulo). Por lo
que la corriente de fase y la de linea van a tener la misma magnitud, por
tanto y como se vera mas adelante, la corriente maxima que pasara por los
conductores cuando el generador este a maxima velocidad (330 RPM del
rotor) sera de 6.8 Amper (Ver en Tabla 8).

Mediante el calculo de amperaje maximo generado por la bicicleta
expuesto en la tabla 8 mas adelante, se optd seleccionar el conductor por
ampacidad, adoptando un tipo de alambre esmaltado de cobre Invemid 200

calibre AWG N°18 cuyas caracteristicas son:
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Calibre AWG 18 N°®
Diametro 1,02 [mm]
Seccién 0,824 [mm2]
Resistencia 0,0209 [Ohm/m)]
| max 8,1 [Amper]

Tabla 4 - Caracteristicos conductor generador

Para la eleccion de este conductor se busco que la corriente maxima
admisible del cable esté por encima del valor maximo del generador. Este
hilo de cobre presenta una corriente maxima de 8.1 Amper, y cumple con

las normas NEMA e IEC, referentes a sistemas eléctricos europeos.

€ { ! 0

7 3685 0,089 3,790 1060 1634 83,100 104
8 < % 8 | € { ]
L 2,908 0.086 3023 16,80 2,599 39,700 65
10 8 ’ 1R 3 %

n 2304 0.084 2418 26,70 4135 24,900 4
12 ¢ 2.163 3 521 :

13 1829 0.081 1835 4220 6,562 12.350 26
14 ” 81 3 3 10 § 28 v

15 1.450 0076 1549 66,90 10,441 8,700 16
16 12 0.07 B3 84 40 1319 4l

17 1,151 0.on 1.240 105,90 16,570 6.340 10

| e 024 ( 1.1 1IN 20 ol - J

19 1915 0.064 0,993 168,20 26.3%0 3.880 64

llustracion 24 - Seleccion de calibre conductor generador eléctrico

Tamano de las bobinas

Se requiere que las bobinas puedan enlazar la totalidad del flujo
generado por los imanes, por tanto, se han disefiado unas bobinas que
sigan la forma del iman, con una superficie un poco superior a la del iman

para que haya el menor flujo disperso posible.

El espesor de las bobinas por disefio debe ser menor que 10 mm,
por lo que la cantidad de vueltas por espesor queda dada por la cantidad

de hilos de cobre que alcanzan esa medida, y la cantidad de vueltas por

55



Disefio de Gimnasio Sustentable
Losio Nicolas, Miranda Juan Manuel

ancho esta determinada por la cantidad de hilos de cobre que superan en

tamano el ancho del iman utilizado que es de 10mm.

Diametro del conductor 1,02 [mm]
Cantidad de vueltas por espesor 9 [vueltas]
Espesor de la bobina 9,22 [mm]
Cantidad de vueltas por ancho 10 [vueltas]
~Ancho del bobinado - 10,2 [mm]
Cantidad de vueltas total 90 [vueltas]

Tablo 5 - Cantidad de vueltas de conductor

Se observa que cada bobina puede abarcar 90 vueltas de hilo de
cobre, dato que mas adelante nos servira para calcular la tensién del

generador.

Las dimensiones finales de la bobina seran:

llustracion 25 - Bobina del generador de bicicleto

Diagrama de conexion de las bobinas en el estator:

Las bobinas del estator deben tener el mismo nimero de vueltas y
el mismo calibre del conductor cada una de ellas. Las bobinas deben estar
separadas 120° eléctricos para equilibrar tensiones y corrientes, por esto la
separacion geométrica entre cada bobina de una fase con la de otra fase
se calcula como:

_ 120° _ 120°

a—p—12=10
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Donde:

- a: Angulo de separacion entre bobinas

- p: Numero de pares de polos (12 pares)

La separacion geométrica entre bobinas obtenida es de a =10°.

De esta manera se observan en la siguiente imagen la disposicién
de las bobinas en el estator, también la de los 12 pares de imanes

posicionados en el rotor.

llustracion 26 - Distribucion de fases generador

Dimensionamiento del estator:

Las medidas finales del estator donde se alojan las bobinas
quedaran determinadas por las dimensiones de las mismas y por el angulo
de separacion entre bobinas calculado anteriormente. El radio medio de las

bobinas quedara definido segun los siguientes parametros:
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llustracion 27 - Separacion entre bobinas

El ancho de los bobinados quedd definido segin la cantidad de
vueltas en 10.2 mm, por lo que el ancho A de la bobina es 30.4mm (ver
ilustracion 24). mientras que el angulo de separacién entre bobinas es de
10°.

sen(f) x A
R=——"  —
sen(a)

Donde:

- a: Angulo de separacién entre bobinas = 10°.
-B: Angulo entre Ry A.

- R: Radio al centro de la bobina.

- A: Ancho de la bobina = 30.4mm.

Realizando propiedades trigonométricas, Por lo que el angulo

queda determinado por:
f = 180°—90° — 5° = 85°

Por lo que tanto el valor de R es:
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- sen(f)x A o sen(85°)x 30.4 mm

= = 1749 m
sen(a) sen(10°) i

A partir del radio medio obtenido de las bobinas, se pueden obtener
el radio hasta la cara inferior de los imanes (R+) y el radic hasta la cara
superior de los imanes (Rz), ver ilustracion N°22, teniendo en cuenta que el

iman tiene un largo (L) de 20 mm, los radios quedan definidos como:

L 20
Ri=R-— o= 174.9 mm — T 164.9 mm

L 20
R, =R +§ = 1749 mm + - = 184.9 mm

Circuito equivalente del generador:

Para obtener los valores de resistencia de las bobinas en fase, se
calculé primero la cantidad de metros de cobre en cada bobina, para esto
se tuvo en cuenta la longitud media de cada espira de la segun el calibre

de conductor utilizado:
Lggpira = (30 + 20 + 30 + 20)mm = 100 mm

La longitud total de cada bobina se obtiene multiplicando la longitud

media de cada espira por la cantidad de vueltas en cada una de ellas:
Lgopina = 100 mm x 90 vueltas = 9000 mm
Lgoping = 9m

Teniendo en cuenta que cada fase esta constituida por 6 bobinas

en serie, la cantidad de metros de cobre por fase queda determinada por:

Lpgse =6Xx9m = 54m

Luego, los valores especificados para el conductor seleccionado
calibre AWG son:
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Calibre AWG 18 N°
Diametro 1,02 [mm]
Seccion 0,824 [mm2]
Resistencia 0,0209 [Ohm/m]
| max 8,1 [Amper]

R =0.0209

R =1.1286

i = Corriente (A)
H: Campo coercitivo (A/m)
B: Inducciéon magnética (T)

®: Flujo magnético (Wh)

Ohm

ohms

fase

desarrollandola de la siguiente manera:
[H xdl=

D x!
o X A

. bxl
T X AXN

Tabla 6 - Caracteristicas de conductores seleccionados para el generador

Por lo que la resistencia por fase queda determinada por la

resistencia especifica y la cantidad de metros del conductor de la siguiente

x54m

La ley circuital de Ampere nos permite obtener la inductancia de

una bobina basandose en sus dimensiones fisicas y tipo de material

Bxi

Ni=2%t=

Ho

MO = Permeabilidad magnética del vacio (4*10-7 H/m)
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N = Numero de espiras por fase

| = Longitud que recorre el flujo (m)

A = Area por la que atraviesa el flujo (m?)

L= Inductancia [H]

Por otro lado, se tiene que la inductancia L es:

dx N
L= ;

Igualando ambas ecuaciones se obtiene:

bxl  DdxN
WxAxN L

N2xp,xA

L=
l

Donde:

L= Inductancia [H]

MO = Permeabilidad magnética del vacio (4*10-7 H/m )

A = Area por la que atraviesa el flujo, area del iman (m?)

| = Longitud que recorre el flujo, entre las caras de los imanes (m)

N = Numero de espiras por fase

Para el calculo de la inductancia de las bobinas, hay que tener en

cuenta todas las espiras de una fase, calculando la cantidad de espiras por

cada polo y multiplicando por el nimero de polos ya que de esta manera
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abarcamos las inductancias que estan en cuadratura magnética. Por lo que

la inductancia queda determinada por:

(%44[0)2 x 4x1077 x 0.0002

2x9.22x1073

L= 24x

L = 0.00005 H = 0.05 mH

De esta manera se puede obtener el circuito equivalente de fase

del alternador representado de la siguiente manera:

0,00005 H 1,1200 +

b iV e AN
E & Vv
- .

llustracion 28 - Circuito equivalente del generador

Especificaciones técnicas de revision critica de disefio del

generador

Durante el desarrollo de los céalculos de seleccion de componentes

del generador se definieron y validaron las siguientes especificaciones del

mismo:

Numero de polos 24
Numero de bobinas 18
Nimero de espiras por

bobina 0
Dext (mm) 230
Rint al iman (mm) 165
Rext al iman(mm) 185
Erotor (mm) 9
Eestator (mm) 9,2

|
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Eaire (mm) 2
Ealternador (mm) 32,7
Lbobina (mm) 40
Ebobina (mm) 30
Liman (mm) 20
Eiméan (mm) 10
Biman max (Tesla) 0,8
Lfase (H) 0,00005
Shilo (mm?) 0,82
Rfase (Q) 1,129

Tobla 7 - Resumen de caracteristicas del generador

Los valores de fem inducida en las bobinas del generador y la

corriente que circula por el devanado pueden observarse en la siguiente

tabla:
lnea[V] | fase[A] | (W]
10 05 0,9
2,0 1,0 36
3,0 1,5 8,1
40 2,1 14,3
125 0,51 29 5,0 2,6 224
150 0,61 35 6,0 31 32,2
175 0,71 4,1 7,0 36 439
200 0,81 46 8,0 4,1 57,3
225 0,92 5,2 9,0 4,6 725
250 1,02 5,8 10,1 5,1 895
275 1,12 6,4 111 5,7 108,3
300 1,22 7,0 12,1 6,2 128,9
330 1,34 7.7 13,3 6,8 156,0

Tabla 8 - Tabla de parametros de generacién de la bicicleta

Los calculos realizados no tienen en cuenta las pérdidas en el
generador que puedan producirse por efecto Joule, corrientes parasitas, ni
pérdidas por histéresis. Segun ensayos realizados en prototipos similares
en la Universidad de Durham, este tipo de maquinas tienen entre un 5 y un
10% de pérdidas por estos fendmenos.
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Potencia vs RPM [W]

Potencia

180

150

Fa

100

el RPM

100 150 200 250 3K 350

ilustracion 29 - Curva de potencia del generador de las bicicletas

Para rectificar la corriente del generador, se seleccion6 un
rectificador regulador de tension de aerogenerador compatible con este tipo
de sistemas, el mismo es un controlador SWAY de 120W de potencia

nominal:

llustracion 30 - Rectificador Regulador Bicicletas

Modelo MG - 12/24
Potencia Nominal 120 W / 400 W
Tension Nominal 12v/24V
Consumo interno 8mA -
Corriente Nominal. 10A-16A

Clase de proteccidn IP67

Tabla 9 - Especificaciones rectificador regulador bicicletas
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4.3. Generacion de energia eléctrica estimada

Para el calculo de estimacion de la energia eléctrica que podria
generar el sistema de las bicicletas se realizé un analisis donde se pudieron

estimar las consideraciones de trabajo a partir de la siguiente hipotesis:

- Una persona promedio puede pedalear a 85 RPM de
manera constante, lo cual equivale a 255 RPM del

generador.

- Se considera una utilizacién por bicicleta de 4 horas diarias

en promedio.
- Se analizan las 10 bicicletas en un periodo anual.

Con estas consideraciones se puede obtener una estimacioén de la

energia esperada por el gimnasio en un afo, mediante el siguiente calculo:
Eb= PxhxNxd
Donde:
Eb= Energia estimada de generacion anual.
P = Potencia del generador a 255 RPM.
N = Cantidad de bicicletas.
h = Cantidad de horas diarias de utilizacion.
d = Cantidad de dias en el ano.

Finalmente se puede observar que la cantidad de energia generada

en el afo es de:
Eb = 0,0725 Kw x 4 horas x 10 bicicletas x 365 dias/ano

Eb = 1058,6 Kwh/ano
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CAPITULO V - Disefio sistema fotovoltaico

5.1. Introduccion

La utilizaciéon de la energia solar para la generaciéon de energia
eléctrica disminuye las emisiones de gases de efecto invernadero y ayuda

a disminuir la dependencia energética de los combustibles fosiles.

La energia solar fotovoltaica posee caracteristicas atractivas para

la implementacion de sistemas de generacion eléctricos:
e Las instalaciones no producen ruidos.
+ Facilidad de instalacion.
e Requieren poco mantenimiento al no poseer partes moviles.

e Se pueden montar en zonas donde no llegan las lineas

eléctricas.

e Elcosto de los materiales es cada vez menor y hace que los

proyectos puedan ser mas rentables.
e Los componentes son cada vez mas eficientes.

Las instalaciones solares fotovoltaicas se pueden diferenciar segun
el objetivo de la mismas, pueden ser instalaciones aisladas de la red, cuya
finalidad es satisfacer total o parcialmente la demanda de energia eléctrica
residencial o de una comunidad, o pueden ser instalaciones fotovoltaicas
conectadas a la red, que tienen como objetivo fundamental entregar la
energia a la red eléctrica general. También existe el tipo de instalaciones

hibridas, que combinan dos o mas tipos de generacion.
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Instalaciones aisladas de la red:

Las instalaciones aisladas de la red se utilizan generalmente en
localidades alejadas de las grandes ciudades, que no tienen acceso a la
red eléctrica. Se utilizan en instalaciones rurales, iluminacion de areas

aisladas, telecomunicaciones, bombeo de agua, entre otras.

Estas instalaciones a la vez pueden ser centralizadas vy

descentralizadas.

El sistema centralizado, consiste en un unico sistema que cubre las
necesidades de un conjunto de usuarios. La ventaja es disminuir los costos

del sistema manteniendo la calidad del suministro.

El sistema descentralizado, es la instalacion de un sistema

individual completo en cada vivienda para cubrir sus necesidades.
Instalaciones conectadas a la red

En las instalaciones conectadas a la red, un sistema de redes
eléctricas absorbe toda la energia disponible del sistema fotovoltaico, tanto
de centrales fotovoltaicas como de los instalados en viviendas y edificios.
Este sistema no necesita de sistema de almacenamiento, y el sistema de
regulacion cumple la funcion de indicar al inversor de energia la
disponibilidad en cada momento en los paneles (el punto de maxima

potencia).
Instalaciones solares hibridas

Son aquellas que combinan los modules fotovoltaicos con una o
mas fuentes energéticas auxiliares, como pueden ser los aerogeneradores,
o los motores Diesel. Estos sistemas son mas fiables que los anteriores, ya
que, al disminuir la captacién y generacion de electricidad del sistema
fotovoltaico, el suministro no se ve comprometido al ser complementado

por otro tipo de generacion ya sea renovable o no renovable.
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5.2. Marco tedrico
Espectro solar

La energia solar es la emitida por el sol y se propaga, atravesando
el espacio que separa el Sol y la Tierra, como un frente de ondas
electromagnéticas asociadas a unas particulas denominadas fotones. Este
frente de energia esta compuesto por diferentes tipos de ondas, que

conforman lo que se denomina espectro.

La diferencia entre cada uno de estos tipos de ondas es su energia,
su frecuencia y su longitud de onda. Es asi que las ondas
electromagnéticas pueden clasificarse en funcion de su longitud de onda y

de su frecuencia.

Longitud de onda (en nm)

380 A50 500 550 600 650 700 780
Ultravicle | Violeta Anil Azul Verde Amanlio | N
*' £

— oo _—
L1z visibla

llustracion 31 - Longitudes de onda

La energia de un fotén depende de su frecuencia, cuanta mayor es

la frecuencia de una onda electromagnética, mayor es su energia.

El espectro de radiacion solar contiene fotones cuya longitud de
onda esta comprendida entre 0,3 um (ultravioleta) y 3 um (infrarrojo),
aunque sdlo las que estan entre 0,38 y 0,78 pm (luz visible) pueden ser

captadas por el ojo humano.

Las celulas solares captan la mayor parte de luz visible, ya que la

ultravioleta llega en poca cantidad (7%) y la infrarroja tiene poca energia.

La radiacion que llega del sol se llama constante solar, y tiene un
valor de irradiancia que por convencion se estima en 1.353 w/m? al llegar a
la Tierra, antes de la atmosfera terrestre. Al atravesarla, se producen unas

pérdidas por los gases atmosféricos llegando a la superficie terrestre una
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irradiancia de 1.000 W/m?. Estos valores de irradiancia son constantes de

referencia, se toman por convencion ya que varian en su intensidad.
Hay 3 tipos de irradiancia incidente:

¢ Irradiancia directa (I): Es la que se recibe directamente del
Sol.

¢ Irradiancia difusa (D): Es la que se recibe del Sol después
de haber sido desviada por la dispersion atmosférica, la cual

llega desde todas las direcciones.

« |Irradiancia reflejada o albedo (R): Es la que ha sido reflejada

por el suelo.

La suma de estas tres da lugar a la constante solar o irradiancia
solar global. La cual se ha tomado a nivel mundial como referencia un valor
de 1.000 W/m2,

Semiconductores

Los semiconductores son elementos que se caracterizan por tener
cuatro electrones en su ultima orbita, cuando el semiconductor esta en
reposo, y sin una fuente de excitacion externa, lo que significa que se
encuentra aislado, en oscuridad y a una temperatura al cero absoluto, todas
las cargas eléctricas que constituyen sus atomos estan enlazadas entre si,
o lo que es lo mismo cada electron esta enlazado con su hueco, y ambos
estan fijos en la posicion que ocupa su atomo correspondiente en la red

cristalina.

En esta situacion, no hay cargas eléctricas circulando dentro del
cristal, por lo que no hay circulacion de electrones, o lo que es lo mismo en

este momento el cristal se comporta como aislante perfecto.

Un aporte de energia al cristal, puede lograr que se rompa el enlace

de algunos atomos, originando la aparicion de electrones y huecos que
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puedan moverse libremente por el mismo, y si se conectan cargas
eléctricas (receptores), se provocaria una circulacién de electrones por el

circuito.
Efecto fotovoltaico

El efecto fotovoltaico consiste en la transformacion de la energia
que aportan los fotones de luz incidentes sobre materiales semiconductores
en energia eléctrica capaz de impulsar los electrones despedidos a través

de un circuito exterior, realizando un trabajo util.

Cabe destacar que un semiconductor puro no es capaz de producir
el efecto fotovoltaico cuando el mismo es irradiado por una fuente luminosa,
el mismo debe ser dopado con elementos que aporten electrones, es decir
elementos del Grupo V, que tienen 5 electrones en su ultima orbita,
actuando como donadores, como por ejemplo el fésforo respecto a los del
grupo IV como es el silicio, y elementos del Grupo lll, que poseen 3
electrones en su Ultima orbita y por lo tanto son aceptores dado que poseen
menos electrones que los del Grupo IV y Grupo V.

Cuando se los combina, por medio de procesos térmicos
controlados, se produce un reordenamiento a nivel estructura atémica del
material, lo que da lugar a recombinaciones parciales hasta que se logra
una zona neutra, regiéon dentro del semiconductor donde se genera un
campo eléctrico que no puede ser “vencido”, a menos que se entregue a
este semiconductor energia, por algun medio, bien sea térmica o por medio

de radiacion luminosa.
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llustracion 32 - Efecto fotovoltaico

Celdas fotovoltaicas

Al exponer las células solares a la luz solar nos encontramos con
que los fotones, son capaces de transmitir su energia a los electrones del
semiconductor que compone la celula, para romper el enlace que les

mantiene unidos a los atomos que forman al semiconductor.

Por cada enlace roto, queda un electron libre, y ademas hace que
se produzcan huecos, desplazandose ambos en el interior del sélido de un

atomo a otro.

El movimiento de electrones y huecos en direcciones opuesta
genera una corriente eléctrica en el semiconductor capaz de circular por el

circuito externo.

Existen varios materiales diferentes de celdas, aunque las mas

utilizadas en las instalaciones son las células de silicio cristalinas.
Clasificacion de las celdas:

Las celdas fotovoltaicas se pueden clasificar segtin los materiales

por las que estan fabricadas:
¢ (Ceélulas de silicio monocristalinas.

e (Células de silicio policristalinas.
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e Celulas de capa fina.

Silicio Silicio Capa fina (silicio
monocristalino policristalino amorfo)
. 149 - 17% 12% - 14% monocristal 4-6%
nce’uilab - tandem 7-10%
n elevada manor coste menor coste
n constanta produccion mas influencia de la
simple temperatura
Vaentajas reducida
tecnologia dimensionamiento mayor salida
fiable optimo enargetica con
i : radiacion difusa
mayor energia sensibilidad a mayores
impurezas del dimensiones
Desventa@s  cantidad necesana proceso de coste de estructura
para produccion tabricacion y tiempo de
montaje

llustracion 33 - Tipos de celdas fotovoltaicas

Principio de funcionamiento

Aliluminar una celda solar que se encuentra conectada a una carga
externa, se produce un diferencial de potencial en dicha carga y una
circulacién de corriente, en estas condiciones, el comportamiento de la

célula solar es como el de un generador.

Cuando la célula se comporta como generador, los fotones que
inciden sobre la celda con la energia suficiente se absorbe en el volumen
del semiconductor, y generan pares electron-hueco que pueden actuar

como portadores de corriente.

El campo eléctrico, producido por la unién p-n, es vencido por los
electrones que comienzan a circular, esta es la causa de la separacion de
los portadores antes de que puedan recombinarse de nuevo, y por tanto, la
causa de la circulacion de la corriente por la diferencia de potencial externa,

suministrando asi energia a la carga.
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La presencia de la tension en los terminales del dispositivo
produce, como en cualquier union p-n, fendomenos de inyeccion vy
recombinacion de pares electron-hueco, que en la célula solar actuan como

pérdidas de recombinacion y que son dependientes del mencionado voltaje.

RAYOS DEL SOL

FLUJO DE FOTON

CORRIENTE

SEMICONDUCTOR
DETIPO "N

SEMICONDUCTOR
DE TIPO “P”

Ilustracion 34 - Funcionamiento de la célula fotovoltaica

Curva de tension vs corriente

La curva IV, es la caracteristica mas estudiada dentro de una celda
fotovoltaica, esta se obtiene variando los valores de una carga conectada
en los terminales de la celda fotovoltaica, variando la misma desde el
cortocircuito hasta circuito abierto. Manteniendo estrictos niveles

ambientales y de irradiacion sobre la celda.

La misma sirve para determinar la potencia maxima que esta celda
puede entregar. Este es uno de los ensayos mas importantes dentro de las
normativas para cualificacion de funcionamiento de modulos fotovoltaicos,
y que aparece por ejemplo en la IEC 61215, 10.2, e IRAM 210013-2.
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Tomp. Cal, = 25C P_al =V
4.0 irad. Incid. = 1000 W/m®

inonsidad [A

5 10 15 20 V,_ 25
Tension [V]

llustracion 35 - Curva tension - corriente en paneles fotovoltaicos

Modulos fotovoltaicos

Una celda solar tipica posee una superficie de 243 centimetros
cuadrados y produce aproximadamente una potencia cercana a los 4 vatios
(w), con una tension de 0,5V y una intensidad entre 7 y 8 amperios. El bajo
valor de la tension y la potencia hace necesario la conexion de varias celdas
en serie formando asi lo que se conoce como "panel solar o médulo solar
fotovoltaico". La mayor parte de los paneles solares o modulos solares

fotovoltaicos poseen entre 36 y 96 celdas conectadas en serie.

Si se unen en serie varias celdas solares, la tensiéon de cada una
de estas celdas se sumaran para dar la tensiéon total del panel solar
fotovoltaico. La intensidad sera la misma que la proporcionada por una de
las celdas mientras que la potencia total del panel sera la suma de las

potencias de cada una de las celdas del panel.
Un panel se compone de:
¢ Una cubierta de vidrio templado o de materiales organicos.

« Varias capas de silicona que encapsulen el panel para evitar
la degradacion del mismo, ya que es muy delicado. Las
capas de silicona son muy adecuadas para estos elementos,

ya que son transparentes, no pierden sus propiedades,
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repelen el agua y dejan que respire el material, manteniendo

un nivel de humedad muy bajo, y ademas tienen bajo costo.

Varias capas de protecciones (generalmente vidrio), siendo
mejor las opacas o de color claro ya que reflejan la luz que
ha traspasado las células, y vuelve a la parte frontal, para

volver a ser reflejada y asi ser aprovechada de nuevo.

Un marco de acero inoxidable para sujetar el conjunto, con
los taladros adecuados, asi como todos los tornillos y

anclajes que sean necesarios para su perfecto anclaje.

Toma de tierra, es necesaria cuando instalemos varios
paneles en serie, y tengamos una potencia elevada, y como
auxilio de las protecciones diferenciales, como por ejemplo

disyuntor.

Diodos by-pass, nos van a proteger la instalacion en caso de
sombreado de células individuales, danos o defectos por
calentamiento excesivo, y limitar asi la diferencia de
rendimiento de todo el modulo, y de otros modulos en el

caso de que estén conectados en serie con €l.

Marco de Aluminio
Cristal
Encapsulado
Celdas Solares
Encapsulado
Cubierta Posterior

Caja de Conexiones

Celdas Solares Conectadas en Serie

ilustracion 36 - Partes constitutivas de un panel solar
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Definiciones eléctricas

Los parametros eléctricos que definen la repuesta de un panel solar

son.

» Corriente de cortocircuito (isc). Es la maxima intensidad que
podemos obtener de un panel solar en condiciones estandar
de operacion, o la obtenida entre bornes de un panel solar
con una resistencia nula, por lo que la diferencia de potencial

sera nula también.

e Voltaje a circuito abierto (Voc). Es el voltaje maximo que se
puede obtener sin dejar que pase corriente entre bornes de

un panel solar (circuito abierto).

e Corriente (i) a un determinado voltaje (V). La corriente
eléctrica producida a un voltaje V a través del circuito
externo que une los bornes del panel, y que tiene una

resistencia R.

e« Potencia maxima (PM). Trabajarda en condiciones de
potencia maxima cuando la resistencia del circuito externo
sea tal que tengamos iM y VM para que su producto sea

maximo.

e Eficiencia total del panel. Es el cociente entre la potencia
eléctrica producida y la potencia de la radiacion que incide

en el panel.
Inversores con conexion a la red

El inversor es el equipo encargado de adaptar la tensiéon generada
por los modulos solares fotovoltaicos a la red eléctrica. Es decir, el inversor

toma la tension de la parte de continua y la convierte en una sefial alterna,
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adecuando la tension y la frecuencia segun la instalacién de conexién a

red.

El inversor debe ser capaz de realizar la transformacion de la
energia producida por el generador, adaptando a las condiciones de la red
en el punto de interconexion sin causar perturbaciones ni cambios en las

especificaciones de suministro a los demas usuarios.
Cables solares

Los cables para instalaciones fotovoltaicas difieren de los
tradicionales. Estan conformados por un conductor o varios formados de
cobre con estafio para mejorar la conduccion. Poseen doble capa aislante
para resistir las inclemencias del clima y el dafio producido por los rayos
UVv.

Protecciones eléctricas

Una parte fundamental de los sistemas fotovoltaicos son las
protecciones eléctricas. Se utilizan para proteger tanto a las personas como
a las instalaciones de fallas por sobrecargas, sobretensiones vy
cortocircuitos. Se diferencian en dos niveles de protecciones, para corriente

alterna y para corriente continua en relacion con la corriente de aplicacion.
5.3. Disefio sistema solar fotovoltaico
5.3.1. Generalidades

Se decidié realizar el dimensionamiento de una planta de
generacion de energia eléctrica solar fotovoltaica a través de un sistema de

generacion on-grid.

Para dimensionar el sistema, se utilizara el método CE| 82 - 25
“Guia para la implementacién de sistemas de generacion fotovoltaica
conectada a las redes eléctricas de media y baja tensién”, correspondiente

a la normativa italiana especifica para tal fin.
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5.3.2. Lugar de aplicacion

El lugar de emplazamiento del proyecto se encontraria en la
provincia de Chubut, en la localidad de Puerto Madryn méas precisamente
en las coordenadas: Latitud: -42.7804859 y Longitud: -64.9980378.

El sistema seria instalado en el techo del “gimnasio sustentable”,
para compensar el consumo eléctrico y vender el posible excedente de
energia a la red. La superficie libre en la terraza es de 30 m?, con un largo

de 12 metros por 2,5 metros de ancho.

La zona geografica en la que sera instalado no cuenta con
vegetacion de altura considerable en sus alrededores, asi como tampoco
tiene estructuras que puedan generar sombras sobre los paneles

fotovoltaicos.

lustracion 37 - Lugar de emplazamiento sistema solar
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Inversor seleccionado:

Elinversor seleccionado para el sistema proyectado es el siguiente:

Inversor SMA Sunny Tripower 4.0.

Dotos Mmooy

Entrode (CC)

Fow=cia max de’ generador lofovoloco
Temidn de entroda meas

Rorgo de temdn de! MFP

Tensidn avgnada do enroda

Teitnide de anvoda min /de Incn

Conwnie mér de ertrodo eotmday A /B
Corrmnie da conocronite mas por etrada AJS
Nimpeo de dos de MPP independiomen/srings por entoda de MFF
Sokda (CA]

Fotencio ougnoda fo 230V, 50 M)
Posencis max aporente de CA

Tensidn namnal de CA

Ronga de tensidn de CA
Frocuencio de red de CA/rongo

Fracumniin avgrodo de red/lmdn avgrada de md
Corrents max. de waldo
Focxr de potenco o paseco arignada/facne de desfone apstoble

Fases de impeccidn/tases de conesicn
Rendumiento
(7 & " M‘/’ 4, e

Sunny Tripower 3.0 |

4000 Wp
Bsov
140V o BOOV

ocow
J0OO YA

IxdSA

Sunny Tripower 4.0 l

PE2%/9%05%

llustracion 40 - Data sheet inversor sistema fotovoitaico

Caracteristicas eléctricas del inversor:

Caracteristicas del inversor
Vmax (DC) 850 [v]
Vnom 580 [v]
Pmax (DC) 8 [Kw]
VMPPTmax 800 [v]
VMPPTmin 175 [v]
ISChom 18 [A]
Pnom 4 [Kw]

Tabla 11 - Caracteristicas del inversor fotovoltaico

Sunery Trpower 50 Suney Tripowsr 6.0
$000 Wa 9000 Wp Y000 Wp
ssov as0v 850V
175Vo 800V 215Vo B0V 260Y o 800V
SBjJV
125v/50v
12A/02A
18A/E A
2/A |13|
£000'W scoow 6000w
4000 VA S000 VA 4000 VA
I/NSE 2 VAIBOV
3/N/PE I3PV/A00 Y
I/NSE 2 VA5V
180V v
SOH/AS e 33 He
60 Ha/S5 W 6 85 My
SO /RO
I«ssA Ie76A Ix0TA
1/de 0,8 nductveo 0.8 copaaties
3]
2NN N FEINNVIAS 98INVILN

Verificaciones técnicas de la instalacién en condiciones extremas

de funcionamiento:

1) Verificaciéon de que la tension sin carga Uoc en la salida de las

cadenas a la temperatura minima prevista (-10 °C) es menor

que la tension maxima que el inversor puede soportar, es decir:
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o
Voc Max (=10°C)Generador < Vamax inversor
Voc (-10°¢) = Vocnominar + B * At + n paneles

V()C( 10°C) = Vocnominat + B * (tcerpa — tsre) * n p””"’h’s

Cantidad de paneles serie 10 Paneles
VOC nominal 464 [V]
B Coef. Temp. VOc -0.31% %/°C
Tcelda -10  °C
Tstc 25 e
ke % 46,4V . .
VOc (—10°C) = 464 V + (—0,31 %x 100%) x(—10°C — 25°C) x 10 paneles

V0c (—10°C) = 514,3V < 850V = Vmax inversor
Se puede observar que la tension a -10°C es menor que la tensién

maxima del inversor (850V).

2) Verificacion de que bajo las condiciones de servicio previstas
(de -10 °C a +70 °C) el inversor funciona dentro del rango de

tension declarado por el fabricante.

VMPPT MIN (70°C)Generador = VMPPT MIN inversor

Vaeer (70°c) = VMPPT nominat + B * At » n paneles

Cantidad de paneles serie 10

VMPPT nominal 377 [V]

B Coef. Temp. VOc -031%  %/°C

Tcelda 70 °C

Tstc 25 *C
0 ;

VMPPT(70°C) =377V + (—0,3] —/O-xllé'/w) x(70°C — 25°C) x 10 pan.

°C 100%

VMPPT(70°C) =312V =175V = VMPPTmin inversor

Se puede observar que la tension VMPPT a 70°C es mayor que la
tension minima MPPT del inversor 175V por lo que cumple los requisitos

en este punto.
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l"MPPT MAX (-10°C)Generador = VMPPT MAX inversor

Vumeer (-10°¢) = VmppT nominat + B = At « n paneles

Cantidad de paneles serie 10
VMPPT nominal 377 [V]
B Coef. Temp. VOc -0.31%  %/°C
Tcelda -10 °C
Tstc 25 °C
& ) % _46,4V 4 . .
VMPPT(—10°C) =377V + (—(),31 C—Ex 100%) x(—=10°C — 25°C) x 10 pan.

VMPPT(—=10°C) = 427.3 V <800V = VMPPTmax inversor

Se puede observar que la tension VMPPT a -10°C es menor que la
tension maxima MPPT del inversor 800V por lo que cumple los requisitos

en este punto.

3) Verificacion de que la corriente en condiciones normales de

funcionamiento no supera el limite establecido por el inversor:

Inppr (70°c) = IMPPT nomina1 + @ * At » 1 filas

Cantidad de filas 1
IMPPT nominal 9.15 [A]
a Coef. Temp. Isc 0.05% %/°C
Tcelda 70 €
Tstc 25 °C
IMPPT(70°C) = 9.15 A + (0'05 L 9'62A) x(70°C — 25°C) x 1 fila
°C 100%

IMPPT(70°C) =9.37 A

ItoraL MppT (70°C) = IMPPT nominat * N° RAMAS

IMTOTAL MPPT(70°C) =9.37 A x 1 rama

I TOTAL MPPT(70°C) = 9.37 A < 18 A = IMPPTmax inversor
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Verifica que la corriente MPPT a 70°C es menor a la IMPPT

maxima del inversor (18A).

Resumen de verificacion de parametros de seleccion del inversor:

Pardmetro Generador FV _ Criterio  Inversor _ Unidad
Voc nominal 464 < 850 [V]
ISC nominal 10 < 18 [A]
Vmmpt 377 < 850 [V]
Imppt 9 < 18 [A]

P nominal 8 > 4 [KW]
VOC (-10°C) 514 < 850 [V]
VMPPT (-10°C) 427 < 800 (V]
VMPPT (70°C) 312 > 175 V]

Tablo 12 - Verificacidn de parémetros del inversor fotovoltaico

El sistema de generacién propuesto cumple técnicamente con los

criterios establecidos por los fabricantes.
Seleccion de Conductores:

El conexionado en serie de los modulos fotovoltaicos sigue la
disposicion de “salto de rana” de esta manera se optimiza la utilizacion de

conductores:

A N g U B Y S NP N NP Ny Nl

mod ' I mod 11 F mod 2 | mod 10 | mod 3 mod 9§ § med 4 mod. § mod. & mod. 7 mod. &

Hlustracion 41 - Conexidn de mddulos solares

Calculos utilizados para el calculo de la seccion:

Al ser los tramos de cables cortos se puede observar que el calculo de

seccién por caida de tension es casi despreciable, por lo que se procede a
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seleccionar los mismos por capacidad de corriente maxima.

Perdidas por caidas de tensién en el cableado Perdidas por caidas de tension en el cableado

Calculo de seccidon de cable - CC Calculo de seccion de cable - CA (trifasica)

O .l A V3sl,1pelsCos
Seccion = ——— i o 0 IAV ()
o _\ﬁ'lo'p'l-(.‘os(_cp)
Seccion = 0,01+ 380V

1. Entre Paneles* 14 9,62 37,7 cC 1,23 4
2. De filas al tablero de CC — 7 982 a7 | cc | o6 | 4
3. De tablero CC a inversor 1 9,62 377 cC 0,09 4
4. De inversor a tablero de aiterna | 2 22,0 | 380 CA 0,34 5 |
5. De tablero de alterna a punto de interconexion ‘ 5 22,0 [ 380 CA [ 0,86 3

Tabio 13 - Caida de tensién en conductores del sistema fotovoltoico

Se utilizara cable solar fotovoltaico unipolar de 4 mm? con cubierta
XLPE para los tramos 1 y 2 de CC, asimismo también se selecciono esa

seccion para el tramo 3 de CC.

Se utilizara cable normalizado unipolar de 6 mm? para el tramo 4 y
5 de CA.

| \' Termopiésiico

E PVC / LSOH PVC [ LSOH
| IRAM NM 247.3 1 IRAM NM 247.3/
5 IRAM 62267 IRAM 62267
‘ B52-2 B1 B524B1
' f
i
|
| Cobre [mm") | 7x | 4%
o -
25 21 18
] 4 28 25
T (T AR
10 50 B YT B
— 4

llustracién 42 — Corriente admisible para cables de CA canalizado AEA.
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Protecciones del sistema solar:

Interruptor termomagnético de corriente alterna: Para el tramo
ubicado entre el inversor y el cuadro de distribuciéon se seleccioné un
interruptor Schneider tetrapolar 380 V 4 x 25Amp 4.5Ka C Easy9 .

- —

——

cee

'
by .

lustracion 43 - Interruptor termomagnético CA

Interruptor diferencial de corriente alterna: Para el tramo ubicado
entre el inversor y el cuadro de distribucion se seleccion6 un interruptor
Schneider tetrapolar 380 V 4 x 25Amp 30 mA Easy9 RCCB.

e e @@

- =

llustracion 44 - interruptor Diferencial CA

Protector contra descargas atmosféricas CA: Para el tramo ubicado
entre el inversor y el cuadro de distribucion se seleccioné un protector
tetrapolar Surge Protective Device ADM5 4P C 40 kA.
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Ilustracion 45 - Protector contra descargas atmosféricas CA

Interruptor termomagnético de corriente continua: Para el tramo
ubicado entre los paneles y el inversor se seleccioné un interruptor Enertik
bipolar de CC de corriente nominal 20 A y Voltaje maximo 500 VCC modelo
LKTB1-50/PV-C20.

Hustracion 46 - Interruptor termomagnetico CC

Protector contra descargas atmosféricas CC: Para el tramo ubicado
entre los paneles y el inversor se seleccioné un protector tetrapolar Surge
Protective Device LKTD2-PV500 2P 40 kA 500VCC.

llustracion 47 - Protector contra descorgas atmosféricas CC
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Fusibles y portafusibles de corriente continua: Para el tramo
ubicado entre los paneles y el inversor se seleccionaron portafusibles
Enertik solar gPV 1000VCC - SPF-15 con fusibles Enertik solar 10x38mm
gPV 1000VCC 15A - SFUS-15.

1
:
——
®
‘
-
| -

¥
i

Sl

g

Nustracion 48 - Portafusibles CC

e Do
1;: LR gp,
1000y,

llustracién 49 - Fusibles CC

Llave de corte de CC: Para el tramo ubicado entre los paneles y el
inversor se seleccion6 una llave de corte con entrada y salida con MC4
1000VCC 32A - SISO-32M.

lustracién 50 - Llave de corte de CC
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Render de la instalacion:

Cuando este proyecto estaba en etapa de anteproyecto, se
realizaron los primeros bosquejos y renderizados, a medida que fuimos
avanzando sobre la ingenieria de detalle del gimnasio el modelo final fue
cambiando hasta llegar al disefio actual, creemos valorable mostrar en las

siguientes figuras la mencion realizada:

llustracién 51 - Render Instalacién solar fotovoltaica anteproyecto

o ,...,m:_ Vi ,A.,A,;_.‘,._._ —— e ———— -
/ / / ‘
/

]

L

llustracion 52 - Render Instalacion solar fotovoltaica actualizado
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Esquema de la instalacion:

Fusibles de CC ‘

1Wamelesry .

Interruptor
1ere

Diferencisi CA Interruptor
Termomagnénce Ca

Cajs de
interconevcres

L) vercr SMA sunny /
| soy 40 ’ L4
. geveaneny

TR
codwwd

3..

—

.
} '
' Protecior de Protecter oo
} dercangas stm dascargas son
| l 1000vee movea
- .

P

Hustracion 53 - Esquema unifilar de la instalacion eléctrica del sistema solar

Los materiales necesarios para la instalaciéon son los siguientes:

Panel solar Trinasolar TSM-345PE15H
Inversor SMA Sunny Tripower 4.0
Cable Solar XLPE 4 mm2 C40S1556RD-M
Conectores MC 4
LLAVE DE CORTE (ENTRADA Y SALIDA CON MC4) 1000VCC 32A - SISO-32M
PORTA FUSIBLE SOLAR gPV 1000VCC - SPF-15 (sin fusible)
Fusibles CC 15 A
PROTECTOR DE DESCARGAS ATMOSFERICAS 1000VCC - LKTD2-PV1000
PROTECTOR DE DESCARGAS ATMOSFERICAS 385VCA - ADMS-4P
Interruptor termomagnético CC bipolar LKTB1-50/PV-C20 2P 20 A 500VCC.
Interruptor termomagnético CA 380V tetrapolar C40
Interruptor Diferencial CA 380Vtetrapolar AC40 30ma
Gabinete metélico estanco IP65 850 x 600
Jabalina de puesta a tierra 1/2" x 1,5m
Estructura de los paneles
Tabla 14 - Listado de materiales sistema solar fotovoltaico

1
8
8
1
2
2
1
1
1
1
1
1
il
1

La estructura sera de acero al carbono con fijaciones atornilladas

al techo del gimnasio y abulonadas con bulones DIN 934 calidad 8.8 para

las uniones entre ellos.

La misma contaria con una sola posicién fija cuya inclinacion es de

37.5° los paneles se dispondran en la estructura de forma vertical.
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5.3.4. Generacion de energia eléctrica estimada

Para el calculo de generaciéon de energia se utilizaron los datos
mensuales de produccion de energia obtenidos de la pagina de la NASA

con anterioridad, los mismos pueden observarse en |a siguiente grafica:

Energia generada [Kwh/mes]

700
583 587
600 544
501
5 435 i 417
394
200 e 321
291 290
300 238
200
100
0
R O ) D o O © 0 & & & & 5°
& Q i 0 & & S o O © 0
o g 2 S C S 3 o & &
« & <« & » v Qc,é\ o 4\2,(0 c,“z@ @6‘
o « 8y R

llustracién 54 - Estimacién de generacion de energia eléctrica del sistema solar

Se observa que el sistema solar fotovoltaico disefiado generaria un
total de 5.003 Kwh en el afio.

CAPITULO VI - Disefio sistema edlico

6.1. Introduccion

Los aerogeneradores son las maquinas que se encargan de

capturar la energia del viento y transformarla en energia eléctrica.

La energia utilizada por los aerogeneradores es el viento. Este
moviliza las palas, que a su vez hacen girar un rotor. De esta forma, la
energia cinética se convierte en energia mecanica para después

transformarse en energia eléctrica por medio de un alternador.
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Generalmente, las partes constitutivas mas importantes de estas
maquinas son: las palas, el buje, la caja multiplicadora (si tuviese), el eje
de giro, el generador eléctrico, un controlador electrénico y la torre. Estos

componentes varian segun el tipo de aerogenerador.

Palas: Son aspas que capturan el viento y transmiten su potencia
hasta donde se encuentra el buje.

Buje: Es un componente cilindrico en el cual se apoya y gira el eje

lento de los aerogeneradores.

Caja multiplicadora: Es una caja que actia modificando la
velocidad recibida desde el buje.

Eje Rapido: Acoplado al multiplicador, permite accionar el

generador eléctrico.

Generador eléctrico: Actila como un alternador modulando la

energia mecanica ingresada y transformandola en energia eléctrica.

Controlador electrénico: Es un dispositivo computarizado que

monitorea de forma continua el estado que presenta el aerogenerador.

Torre: Es la estructura que soporta la gondola y el rotor.
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|
Pt::oc:e' f Palas del
¥ Ger‘lerador rotor
\ ‘ eléctrico ‘
' Cajade | Anemémetro
| J y veleta ‘ Ger:nerador Cola
! / eléctrico 1

Gondola

Sistema de
giro

' T Cable eléctrico

| §

| 4

Aerogenerador grande Turbina doméstica

llustracion 55 — Partes de aerogeneradores

Los aerogeneradores se pueden clasificar segun caracteristicas
como el eje de giro, velocidad de rotacion, tamaiio, aplicacion, etc. Como
primera aproximacion se pueden clasificar segun el eje de giro del rotor

eodlico en:
s Aerogeneradores de eje Horizontal:

Los rotores de eje horizontal se caracterizan por el giro de
sus palas en un plano perpendicular a la direccién del viento
incidente, por lo que mediante un sistema de orientacion es

necesario que giren hacia la direccién del mismo.
e Aerogeneradores de eje Vertical:

Las turbinas con rotores de eje vertical no precisan un
sistema de orientacion activo para captar la energia del viento, tienen
un mejor comportamiento ante flujos turbulentos y un menor
rendimiento del sistema de captacion del viento respecto a los de eje

horizontal.
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llustracion 56 - Tipos de aerogeneradores

6.2. Marco Teorico

Los aerogeneradores obtienen su potencia de entrada convirtiendo
la fuerza del viento en un par que actia sobre las palas del rotor. La
cantidad de energia transferida al rotor por el viento depende de la
densidad del aire, del area de barrido de las palas y de la velocidad del

viento.

La energia cinética de un cuerpo en movimiento es proporcional a
su masa, por lo que la energia cinética del viento depende de la densidad
del aire. El area de barrido de las palas determina cuanta energia del viento
es capaz de capturar el aerogenerador, cuanto mayor es el diametro de las
mismas, la superficie es mayor y la energia que absorbe el mismo es

mayor.

La velocidad del viento es otro parametro muy importante para
dimensionar la cantidad de energia que puede capturar el aerogenerador,
cuanto mayor es la velocidad del viento, mayor sera la energia que este

capta.

Al hacer un estudio de la zona de la cual se obtenga energia edlica,

es importante tener en cuenta qué tipos de vientos locales existen.
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Las velocidades del viento se ven afectadas por la friccién con la
superficie terrestre. Cuanto mas pronunciada sea la rugosidad del terreno
mayor sera la friccibn que experimente el viento. Las turbulencias
generadas disminuyen la posibilidad de utilizar la energia del viento de

forma efectiva en un aerogenerador.

Es necesario en lo posible evitar grandes obstaculos cerca de
generadores eodlicos, y mas si se encuentran situados justo en frente, estos
obstaculos con los que se encuentra el viento, como edificios, arboles, etc.
pueden disminuir la velocidad del viento de forma significativa y a menudo

crean turbulencias alrededor de ellos.

Se observa que en la superficie de las colinas se aprecian
velocidades de vientos superiores que, en las zonas circundantes, por lo

que es una buena opcién para un emplazamiento.

Por estas razones es importante ubicar los aerogeneradores en la
direccion de los vientos predominantes, con una cantidad minima de
obstaculos y una rugosidad lo mas baja posible en esa direccion teniendo
en cuenta los efectos positivos que se generan lugares como en la

superficie de las colinas.

Para un lugar optimo de emplazamiento se suele utilizar la
distribucion de frecuencias de los vientos predominantes en la “Rosa de los
vientos”, la cual brinda informacién respecto a la direccion predominante
del viento en el lugar de estudio, la misma se utiliza para elegir un lugar de
emplazamiento en la que no haya obstaculos en las direcciones que tengan

vientos predominantes.

La rosa de los vientos para la ubicacion de este proyecto se puede
observar en el apartado 6.3.1. del documento, en la ilustraciéon 58, en ella
se puede observar que los vientos predominantes en la region soplan
principalmente desde el Oeste - Sur — Oeste.
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Variacion del viento

Para dimensionar una instalacién edlica es muy importante ser
capaz de describir la variacion de la velocidad del viento. Esta informacion
es necesaria para optimizar el disefio de los aerogeneradores y poder
minimizar sus costes. Un modelo utilizado para describir la variacion del

viento en un lugar determinado es la Distribucion de Weibull.

La distribucion de Weibull muestra una distribucion de
probabilidades, mas precisamente la probabilidad de que el viento sople a
cualquiera de las velocidades, si se miden las velocidades del viento a lo
largo de un afio se pueden observar las tendencias del viento en la zona a
relevar. De esta manera esta informacién sera util para conocer la potencia
que se puede obtener de un aerogenerador segln las velocidades del

viento de la zona en el afio.

La distribucién de vientos de Weibull del lugar de emplazamiento
de este proyecto se puede visualizar el apartado 6.3.1. del documento, en
la ilustracién 62.

6.3. Disefno de sistema edlico

Se decidié realizar el dimensionamiento de un aerogenerador
eolico de baja potencia, conectado a la red a través de un sistema de
generacion on-grid. El proyecto propone un aerogenerador de eje horizontal
debido a que en Argentina son los de mayor difusion y son factibles de

encontrar en el mercado Nacional.
6.3.1. Emplazamiento

Para determinar el lugar de emplazamiento del proyecto "Gimnasio
Sustentable”, se analizaron diversos factores, el lugar no deberia tener
obstaculos que generen sombras sobre la parte de paneles solares, debia

estar en un lugar estratégico para que la gente pueda utilizarlo y
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visualizarlo, y ademas tener acceso a vientos aceptables para el sistema

de generacion.

Hlustracion 57 - Lugar de emplazamiento del generador edlico

En lo que respecta al viento, el lugar de emplazamiento se eligio
debido a estar sobre una colina, mas conocido como la “curva del indio”, la
cual se encuentra a 15 metros de elevacion y sobre el paseo costero de la
ciudad, dentro del ejido de la ciudad, es el lugar que mas condiciones

cumple para la realizacién de este proyecto.

Se utilizo la “rosa de vientos”, que es un instrumento gréafico que
permite valorar la frecuencia de la direccion del viento a traves del tiempo,
este factor fue importante para identificar la orientacion y optimizar el lugar

de emplazamiento del proyecto.

=] Oisvribucion de fracuenoias (Fuente: MERRA-2

MW YT NNE

WNW U9 ENE

n

llustracion 58 - Rosa de vientos del lugar de emplazamiento
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Se observa que los vientos predominantes provienen de la
direccion Oeste Sur Oeste, lugar que se encuentra despejado de grandes
obstaculos, con un suelo que puede clasificarse como rugoso en la

direccion predominante y como liso en la direccion opuesta debido al mar.
6.3.2. Generador edlico

El generador elegido es un aerogenerador Solarline de 400 Wp de
potencia, compuesto por 5 palas y un sistema de orientacion automatico a
través de una base pivotante. El mismo puede encontrarse en el mercado

nacional.

\y

llustracion 59 - Aerogenerador S2-400

Sus caracteristicas principales son las siguientes:

Modelo S2-400
Potencia Nominal 400 W
Potencia Maxima 410 W
Tension Nominal 12v/24V

| Velocidad de arranque (Cut in) 2 m/s
Velocidad nominal del viento 13 m/s
Velocidad de salida (Cut Out) 15 m/s
Velocidad soportada 50 m/s
Peso neto del marco principal 5,8 kg
Didmetro de giro 1,4m
Cantidad de palas 5 unidades o
Material de palas Fibra de Nylon
Tipo de motor M mag.nefti'co

permanente trifasico CA
. : i Ajuste automatico del
Ajuste de orientacion :
viento

Tabla 15 - Caracteristicas del aerogenerador seleccionado
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Curva de Potencia del aerogenerador:

$2-400W wind generator power graph
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llustracion 60 - Curva de potencia del aerogenerador S2-400

Componentes:

El aerogenerador tiene como salida 3 cables sin polaridad, donde
genera la salida en AC trifasica, luego dentro de la controladora por medio
de un puente rectificador, la misma pasa a corriente continua, y la corriente

es regulada a 12 Volt.

El aerogenerador tiene su mayor rendimiento cuando el viento

promedio laminar esta en los 13m/seg.

El regulador de carga del aerogenerador es un MG - 12/24 cuya
maxima potencia admisible es de 600 W:
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llustracion 61 - Regulador de carga del aerogenerador

Modelo MG - 12/24

Potencia Nominal 400 W

Potencia Maxima 600 W

Tension Nominal 12v/24V
Consumo interno 8mA

Corriente adm. 15A-10A =1
Clase de proteccion IP67

Voltaje de frenado DC15V-DC 30V

Tabla 16 - Caracteristicas del regulador aéreo

6.3.3. Potencial edlico

Para calcular el potencial energéetico anual del sistema de
generacion edlico en el lugar de emplazamiento, se realizé una estimacion
respecto a la velocidad del viento y a la curva de potencia del

aerogenerador.

La Organizacion meteorolégica mundial recomienda, como
minimo, informacion de un afo para predecir la potencialidad del recurso
eblico en un lugar especifico, observandose una variacion de las
mediciones del 10 % a largo plazo lo cual es una estimacion aceptable para

esta etapa del proyecto.

El calculo se realizé utilizando una distribucion de Weibull respecto

a la velocidad de los vientos en la region medida a 10 metros de altura
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sobre el terreno con datos de la NASA, e incorporando al calculo la curva

de potencia del generador edlico, en un periodo de un afo.

Distribucion de Weibull de vientos

Distribucion de Weibull

16%
14%
12%

10%

6%
4%

2%

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Vel. Viento

«=@==Probabilidad de Ocurrencia [%)
m/s

flustracion 62 - Dsitribucion de vientos de Weibull del lugor de emplazamiento

Ajuste de la velocidad de los vientos

De acuerdo con la Ley Exponencial de Hellmann, la velocidad del
viento varia exponencialmente en relacion a la altura sobre el suelo. Por lo
que, conociendo la velocidad del viento a determinada altura, es posible
calcular la velocidad correspondiente en otras alturas. La siguiente
ecuacion permite obtener la velocidad del viento a la altura h partiendo del

conocimiento de la velocidad a una altura de referencia sobre el suelo, que

es la obtenida con anterioridad.
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Donde:

Vh: Velocidad del viento a la altura h (m/s)

h: Altura de buje snm (7.5 m).

Vref: Velocidad del viento a altura de referencia (Veloc. a 10 m).
href: Altura de referencia (10 msn).

a: Exponente de Hellmann que varia con la rugosidad del terreno.

Los valores del exponente de Hellmann son los de la siguiente
grafica:

Lugares llanos con hielo o hierba a=008 - 012
Lugares llanos (mar, costa) a=014
Terrenos poco accidentados ua=013 =016
Zonas rasticas a=02
Terrenos accidentados o bosques a=02+026
Terrenos muy accidentados y ciudades a=025+04

llustracion 63 - Exponentes de Hellmann para distintos tipos de terrenos

Teniendo en cuenta las caracteristicas geograficas del lugar de
emplazamiento, las cuales se asemejan al tipo de terreno “Zonas rusticas”
se adoptd un coeficiente de Hellmann igual a 0.2. Y, teniendo en cuenta
que la altura del aerogenerador con respecto a la superficie es de 7,5

metros obtenemos la siguiente tabla de resultados Vh:

Velocldad V"m" del
del viento | viento ajustada
m/s] | [m/s]
0,0 i 00
10 1,0

2,0 2,0
3,0 29
4,0 3,9
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5,0 4,9

6,0 59

7.0 6,9

8,0 7,8 ]

9,0 8,8

10,0 9,8

11,0 10,8

12,0 11,7

13,0 12,7
140 13,7

15,0 14,7

16,0 15,7

17,0 16,6

18,0 17,6

19,0 18,6

20,0 19,6

21,0 20,6

22,0 21,5

23,0 22,5

Tabla 17 - Ajuste de velocidad de vientos de Hellmann

Generacion de energia del sistema edlico

Teniendo en cuenta las velocidades de los vientos ajustadas a la
altura de emplazamiento del aerogenerador y a la curva de potencia del
generador S2-400 se obtienen los siguientes resultados de generacion

anuales:
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0,0 00 1% 94 0
1,0 1,0 4% 322 0 0
0

16,0 15,7 0% 6 0 0
17,0 16,6 0% 4 0 0
18,0 17,6 0% 2 0 0
19,0 18,6 0% 1 0 0
20,0 19,6 0% 0 0 0
21,0 20,6 0% 0 0 0
22,0 21,5 0% 0 0 0
23,0 22,5 ‘ 0% 0 0

|

Tobla 18 - Generacidn estimada de energia del sistema edlico

Los periodos remarcados en color son aquellos correspondientes
al régimen de funcionamiento del generador, donde el inicio de generacion
(Cutin) es de 3 m/s y la salida de servicio (Cut Out) es de 15 m/s.

De esta manera se puede observar que la generacion de energia

anual estimada para el generador edlico es de 833 Kwh.
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CAPITULO VI - Instalaciones complementarias del

gimnasio

7.1. Sistema eléctrico general

Para vincular los sistemas de generacion eléctrica con la red, es
necesario identificar en primer lugar que el gimnasio cuenta con los 3 tipos

de generadores mencionados con anterioridad en este documento:

- 1 sistema solar fotovoltaico: compuesto por 10 paneles

solares.

- 1 sistema de generacion mecanico: compuesto por 10

bicicletas generadoras.

- 1 sistema de generacion edlico: compuesto por 1 generador

eolico de baja potencia.

Para inyectar la energia generada a la red se necesita conectar
eléctricamente los generadores a un inversor que controle y regule los
parametros eléctricos para volcar la misma a la red de forma eficiente y
segura. La entrada a los inversores es de corriente continua, convirtiendola
a la salida en corriente alterna perfectamente sinusoidal, por esto es que
se utilizan rectificadores reguladores a la salida de las bicicletas y el

generador edlico.
Disefio del sistema:

Para la vinculacion eléctrica de los 3 sistemas con la red, se
utilizara un unico inversor Sunny Tripower 4.0, el mismo es el dimensionado

para el sistema solar fotovoltaico con anterioridad (ver en punto 5.3.3.).
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llustracién 64 - Inversor SMA Sunny Tripower 4.0

Doton Iecricos Sunny Tripowee 3.0 -ﬁmww Trpower 5.0 Sunny Tripower 6.0
Entrode (CC)
Fowrcn mae del gereador fetovotows SN0 Wy 8000 wip 000 Wo P00 Wp
Tenshin de envad mde ssov 850V asov 8350V
Rongo de tensdn de! MIP 10VaBOY 175Va o0V 215Vo 00V 260V o B0V
Taeakin asignoda de entada saqv
Tenidn da entrada win /da incis 125v/)50y
Comtume min. de semada, entvodas A/ 8 12a2A
Carmnte de canexvosia mis por eeiode AJS ILEY LES
Numero de esrados de PP independinmies/ ving: por entorky de MIP AN
Solda (CA)
Putencia asigaada ja 230V, 50 M2} oW 4000w 50w 000w
Potencia max. aporeste de CA 000 VA 4000 VA 5000 VA 4000 VA
Teeskdn naminal de CA 3/N/PE 22p /80 Y

A/NPE 20 V00

I/NPE 24 v/alsY
Rowgo de leasin d CA 180 V o280 ¥
Frecuencia de red de CA/rargo 50 Hae/45 W 0 35 Hy

60 Ha/55 W o 68 e
Fracuenco ovgrode de md/lensdn asgrado de red SOMa/p0 v
Commate maw. de sulda IxdS5A InSEA JaToA I290A
Facdor de poencio @ pesrca arigrada/foo de deshose apatable | /de 0.8 inductwclla 0.8 copaditve
Fases de myecodn/bases de conesicn 3/
Rendwmianto
Randimanty man /rendimionto ewopeo MINSeS N $EINWNIAN FEINNTAN VA2%/974%

El inversor cuenta con dos entradas independientes, una de ellas
sera utilizada como se detall6 en el punto 5.3.3. para el sistema solar
fotovoltaico, mientras que la otra entrada sera utilizada para el sistema de

las bicicletas y el generador edlico.

Para esto es necesario observar que a la salida de ambos sistemas
mencionados (bicicletas y edlico) tenemos una tensién continua y regulada

de 12V de corriente continua.

Para que el inversor funcione dentro de los parametros
recomendables es necesario elevar la tension de corriente continua de 12V

a un valor entre 125 y 800 Vcc.

Se selecciond un convertidor de corriente continua que permite
elevar la tension de 12 Vce de entrada a un rango entre 200-400Vce de

salida.
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llustracién 65 - Convertidor DC-DC

La potencia maxima de salida de estos convertidores es de 70W,
valor que podria mejorarse con alguna solucion electronica mas sofisticada.
Para el disefio del sistema eléctrico, el componente cumple la funcion

solicitada y permite utilizar el mismo inversor que el sistema solar.

Una vez regulada la tension de las bicicletas y el aerogenerardor
a 12V, luego es convertida a 400V para ser admitida por la entrada “B” del

inversor segln el siguiente esquema:
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7.2. Memoria de calculo de la estructura
Objetivo:

Verificar estructuralmente la resistencia y deformacion de un

contenedor maritimo modificado para un gimnasio.

Alcance:

Realizar analisis de estabilidad estructural frente a esfuerzos de

izaje, vientos y mantenimiento.

La estructura no se considerara sometida a tensiones de fatiga,
dado que el traslado del contenedor presentara baja regularidad de

movimiento.
Normas aplicadas

Reglamento CIRSOC 301: "Reglamento Argentino de

Estructuras de acero para Edificios” — Edicién Julio 2005.

e Reglamento CIRSOC 101: “Cargas y Sobrecargas
Gravitatorias para el Calculo de Estructuras de Edificios”
Edicién: Julio 2005.

e Reglamento CIRSOC 102: “Accién del viento sobre las

construcciones’.

e Ley 19587 de Higiene y Seguridad, reglamentacion aprobada
por el decreto 351/79.

Documentacion de referencia:
Plano 01 — Gimnasio - Conjunto
Plano 02 — Contenedor - Detalle

Plano 03 — Estructura Sistema solar
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Plano 04 - Estructura Sistema edlico
Materiales:

Chapas v/o Perfiles estructurales de calidad F24.

Tension Ultima (ou) = 370 MPa.
Tension de Fluencia (oy) = 235 MPa.

Soldaduras con electrodo E60xx.

Tension Ultima (ou) = 430 MPa.
Tensién de Fluencia (oy) = 340 MPa.

Tornillos, tuercas vy brocas: Calidad comercial 8.8

Metodologia de calculo:

Se realiza un modelo mediante el software Inventor Professional
2020 que permite el andlisis por elementos finitos obteniéndose las
tensiones y deformaciones, pudiendo verificar que el disefio propuesto es

apto para las condiciones de trabajo.

El procedimiento de calculo sera el siguiente:
e Ejecucion de modelo de calculo para la estructura a verificar.
* Verificacion de la estructura existente en condiciones de izaje.
« Refuerzo de la estructura para el izaje.
e Verificacién de la estructura en condicion de mantenimiento.
e Refuerzo de la estructura para condicion de mantenimiento.

» Verificacion del gimnasio en condiciones de viento.

» Verificacion de las uniones del gimnasio al suelo.




Disefio de Gimnasio Sustentable
Losio Nicolas, Miranda Juan Manuel

Condiciones de carga:
e Pcont = Peso del contenedor modificado: 3000Kg
e Psici = 10 bicicletas fijas con generador: 50Kg. Cada una.
e Psistsolar =10 paneles solares con estructura: 673kg

e Psist edlico = 1 aerogenerador con estructura de soporte:
180kg

* Pcomp = Otros Componentes: 150kg

¢ Pacim = Peso total del gimnasio= 4520kg

¢ Rizae = Reacciones de izaje

¢ Fuiento= Carga del viento

e Fwmant = Carga de mantenimiento

e Pcompelect = Pesos de componentes eléctricos

e Flecha verde= Peso de estructura sist. Edlico

¢ Flecha violeta= Pesos de componentes eléctricos

¢ Flecha amarilla= Psici

e Flecha amarilla unitaria= Indica la direccién de la gravedad

¢ Flecha azul= Peso de la compuertas del contenedor
Descripcion de la estructura:

El contenedor maritimo que se ha analizado en la presente
memoria de calculo esta fabricado segun las normas ISO, el tipo utilizado

son contenedores de carga, serie 1 ISO 668.

116




Disefio de Gimnasio Sustentable
Losio Nicolds, Miranda Juan Manuel

La norma ISO 668 regula las dimensiones externas e internas de

los contenedores, asi como los tamanos minimos de apertura de las

puertas.

|lustracion 66 - Vista estructura del contenedor

Poste frontal: son los componentes verticales del armazén, que
ocupan las esquinas frontales del contenedor y cumplen la funcién de
soporte para las puertas del contenedor, estan fabricados en chapa de 4’

de espesor.

llustracién 67 - Poste frontal

117

L A A AR AN A R R R R RN RN REERRNN R FE AR R RR A NRE RN RN R R RN N B R N




Disefio de Gimnasio Sustentable
Losio Nicolds, Miranda Juan Manuel

l =
132
114
- -

E 5

Poste trasero:

llustracion 68 - Poste trasera
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Viga trasera superior e inferior, travesanos laterales superiores: son
los elementos que cierran los marcos de frente y fondo. El perfil es de tubo

rectangular y tiene un espesor de 3.2Zmm.

llustracion 69 - Viga trasera superior e inferior

B = Ancho exterior

| t = Espesor de pared
Lic-oonbons e e R = Radio de esquina exterior = 2,00t
Cuindvada p = Area exterior por metro lineal
IRAM-IAS A = Seccién bruta
U 500.218 g = Peso por metro lineal
U 500-2592 x | = Momento de Inercia
S = Médulo elastico resistente
r = Radio de giro
Z = Médulo plastico
' J = Moduto de Torsion
y C = Constante torsional
B t P —Ag 9 =y | Sx=8y | n=r, Zx=Zy J C
[mm] | [mm] [m?/m] fem?) [Kg/m] [em‘] fcm) [cm] fcm’] [em’) [em’]
1.60 023 367 288 2067 6.89 237 7.99 31.78 10.90
200 023 454 356 2513 8.38 235 9.79 38 84 1343
60 250 023 559 439 3032 10 11 233 11.93 47.1 16.47
320 i) 01 550 WO 1230 | 230 473 37 2052
4.00 0.23 8.55 6.71 4352 14.51 226 17.66 68.8 24.84

Viga frontal superior: son los elementos que cierran los marcos de
frente. El perfil es de tubo rectangular de 120 x 110 y tiene un espesor de
3.2mm. Presenta una chapa soldada del mismo espesor que sobresale
22mm.

llustracion 70 - Viga frontal superior
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Panel de techo: Esta hecho en chapa de 2 mm de espesor,

soldadas a las vigas laterales superiores.

llustracidn 71 - Panel de techo

93 104 el 80

Viga lateral inferior: es el elemento estructural en el cual esta

apoyadas las vigas del piso, esta fabricado con chapa de espesor 3/16".

llustracién 72 - Viga lateral inferior
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Esquineros o dados: son los elementos de union que se encuentran
en los vértices del contenedor y que unen extremos del travesafio con los
largueros y postes de esquina.
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llustracion 73 - Esquineros

Travesafios del piso o bao: son vigas transversales dispuestas a

una distancia promedio de 320mm entre si, que sirven para unir los
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largueros inferiores formando la base para apoyar el piso del contenedor.

Son construidos con chapa de espesor 3/16".

llustracion 74 - Travesafios del piso.

| 46

/) i

Hipétesis de calculo
. La altura de las cuerdas para el izaje sera de 5m o mayor.

. Se considera que la carga a izar no supera en ningun caso el
peso del contenedor mas todos los componentes del gimnasio que fueron

mencionados.

. No se consideran las cargas que pudiese generar el efecto del
viento a la hora del izaje.

. La maniobra de izaje sera realizada cuando la velocidad del
viento sea menor a 40 km/h, la medicién a considerar es medicién
instantanea y no valores promedio. El punto de medicién que se considera
como referencia es la estacion meteorolégica mas cercana al lugar donde

se realice la maniobra.
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. Se considera que el contenedor sera nuevo y sin presentar

fallas.

. La construccion se realizara segun lo indicado en los planos

de referencia.

. Se realizaran los controles necesarios durante la construccion

para asegurar lo indicado en el plano de referencia.
Tensiones admisibles:

En funcion del factor de seguridad, se debe afectar a la tensién de
rotura de los componentes que conforman la estructura para establecer la
tension admisible de cada uno de ellos, segun lo establecido en el articulo
118 del Decreto 351/79 de la Ley 19587 de Higiene y Seguridad, se debe
disefiar con un factor de seguridad igual a 5 respecto a la tension de rotura
del material en caso de que se trate de equipos de izaje, debido a que en
este caso no se tiene un equipo de izaje sino un equipo que sera izado,
pero se pretende resguardar la seguridad de las personas, se considera
utilizar un factor de seguridad igual a dicho valor, por lo que se toma un
factor de 5 para verificar la estructura en condicion de izaje vy
mantenimiento:

_ Oy
Oadm = &=

o Chapas y/o Perfiles estructurales de calidad F24.
o Tension admisible (cadm) = 74 MPa

Para estructuras secundarias del gimnasio como son la estructura de los
paneles y del aerogenerador se utilizara un coeficiente de seguridad igual

a 3 para su verificacion ante cargas generadas por vientos.
 Chapas y/o Perfiles estructurales de calidad F24.

o Tension admisible (cadm) = 123 MPa
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Verificacion del contenedor en condicion de izaje:

Para este caso de carga se verifica el comportamiento del conjunto
sometido a las reacciones producto del izaje ubicada en los extremos del
contenedor sin paredes laterales mas el peso de todos los componentes
del gimnasio.

llustracion 75 - Esquema de izaje

En esta etapa de pre-procesamiento se realiza el mallado, se
establecen los tipos de contacto entre las piezas, se definen los esfuerzos
y cargas aplicadas a la estructura.

llustracién 76 - Tensiones maximas en condicion de izaje
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Se observa que la estructura del contenedor presenta tensiones de
servicio (101.1 MPa) con valores superiores a la tensién maxima admisible
(74 MPa). Por lo tanto, NO VERIFICA.

Se propone realizar un refuerzo de la estructura en zonas criticas.
Refuerzo de estructura para condicion de izaje:

Para el redisefio de la estructura se proponen los siguientes

refuerzos:

¢ Cano estructural 60x30 espesor 3.2mm calidad F-24 segun

lo indicado en la siguiente imagen:

ey e ey s ey

P

llustracion 77 - Estructura del contenedor con refuerzos

A continuacion, se muestra el modelo 3D de la nueva estructura

con las cargas aplicadas en condicion de izaje.

llustracion 78 - Cargas actuantes en estructura con refuerzos
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Donde:

Flecha celeste= Rizaje

Flecha celeste= Psist solar

Flecha verde= Psist solar

Flecha violeta= Pcomp elect

Flecha amarilla= Psici

Flecha amarilla unitaria= Indica la direccién de la gravedad
Flecha azul= Peso de la compuertas del contenedor

Resultados:

llustracién 79 - Tensiones méximas en condicion de izaje, estructura con refuerzos

Se observa que la estructura del contenedor presenta tensiones de
servicio (63.3 MPa) con valores inferiores a la tension maxima admisible
(74 MPa). Por lo tanto la estructura VERIFICA.

Verificacion por deformaciones

De CIRSOC 301 Tabla A-L.4.1. Valores limites para deformaciones y
desplazamientos laterales (a) (b)
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Tabla 19 - Valores limites para deformaciones

Deformaciones
verticales

Elemento Flecha por carga variable
Barras soportando cubiertas rigidas Sobrecarga Ut L/240
Barras soportando cubiertas flexibles Scbrecarga Ut L/180
Barras sopottando pisos L/300
:’ z‘m! para grias de capacidad Rueda sin impacto | L/800 (c)
Llng: z‘ml para grias de capacidad Riiedasin L/600 (c)

En particular las vigas para piso se tomé como flecha L/250. Las demas

partes estructurales se consideré L/200.

Deformacion max. Para pisos= 12.000mm/250=48mm

4

llustracién 80 - Demormacion maxima en condicion de izaje

i

1 N I SN | R IR | D N R B S D e

Deformacion del piso menor a la maxima permitida (33.76mm=<48mm) por
lo tanto VERIFICA.

Verificacion de componentes en condicion de mantenimiento:

En el apartado 4.9.2. “Cubiertas para propositos especiales” de la norma

CIRSOC 101 establece una sobrecarga adicional en superficies que

representa la permanencia de personas o equipos transitorios (300kg/m2).

El gimnasio cuenta con un piso de 8m2 en la parte superior para el

mantenimiento de los paneles solares.
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llustracion 81 - Plataforma para mantenimiento

Para verificar la estructura del gimnasio en esta condicion, se calculan los

esfuerzos que son transmitidos en los puntos de apoyo.
Las cargas actuantes son:

Psist solar= 673kg

Sobrecarga adicional en plataforma: 2400kg

Diagrama de fuerzas:

Z400kg

llustracion 82 - Diagrama de fuerzas en estructura del sistema solar

Donde:

Flecha roja: fuerza resultante de la carga distribuida en la plataforma

Flecha verde: centro de masa (paneles + estructura de paneles)
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A continuacién se calculan las reacciones en Ay B:

Z My =0
Z My = 673kg » 1248mm + 2400 * 1865mm — F, * 2365mm =0
Fa= 2248kg
Z E, =0
Z F, = 2248 — 2400 — 673 + F3 = 0

Fe= 825kg
Esfuerzos transmitido en apoyos (se consideran 5 puntos de apoyo):

Fa'= 2248kg/5= 449,6kg
Fs'= 825kg/5= 165kg
Donde:

Fa" es la fuerza que se trasmite en cada apoyo (se representa en color rojo)

Fs" es la fuerza que se trasmite en cada apoyo (se representa en color

negro).

llustracion 83 - Esfuerzos transmitidos a la estructura del contenedor

A continuacion, se muestra el modelo 3D con las cargas aplicadas.
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llustracion 84 - Cargas aplicadas en condicién de mantenimiento

Donde:

Flecha verde: Psist solar
Flecha roja : Fa’
Flecha negra : Fs’

Flecha amarilla: indica la direccién de la gravedad, tiene en cuenta el peso

de los materiales.

Observaciones: En los perfiles inferiores del contenedor se establecen las

restricciones.
Tensiones en condicion de mantenimiento

Las tensiones en condiciones de servicio seran comparadas contra la
maxima admisible establecida en el item TENSIONES ADMISIBLES de
este informe. Es importante destacar que pueden existir esfuerzos
localizados que den como resultado tensiones superiores a la admisible,
debido a rendimientos en el mallado o en el mismo solver. Por lo tanto, no
se pretende que el resultado de esos esfuerzos localizados sea el que

determine la verificacion o no verificacion del contenedor.
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llustracién 85 - Tensiones maximas en condiciones de mantenimiento

Se observa que la parte superior de la estructura del contenedor presenta
tensiones de servicio (111 MPa) con valores superiores a la tension maxima
admisible (74 MPa).

Por lo tanto, NO VERIFICA
Se realiza un refuerzo de la estructura en las partes criticas.
Refuerzo de estructura para condicion de mantenimiento
Para el redisefio se proponen las siguientes modificaciones:

e Cano estructural 60x30 espesor 3.2mm calidad F-24 como

se muestra en la siguiente imagen:
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llustracion 86 - Refuerzo en zona central de la estructura

A continuacion, se verifica la estructura con las modificaciones

realizadas:

llustracion 87 - Tensiones méx. en condicion de mantenimiento con refuerzo central

Como se puede apreciar, existen zonas puntuales de tensiones elevadas,

pero como se menciona al inicio de esta seccion, pueden existir esfuerzos
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localizados que den como resultado tensiones superiores a la admisible,

debido a rendimientos en el mallado o en el mismo solver.

La tension maxima hallada es de 80 MPa.

Deformaciones en condiciones de mantenimiento

llustracion 88 - Deformaciones maxima en condicion de mantenimiento

Deformacion del piso menor a la deformaciéon admisible (44,49mm<48mm)
por lo tanto VERIFICA.

Resumen de resultados

CONDICIONES TENSION | DEFORMACION | TENSIONDE | DEFORMACION |
DE CARGA MAXIMA MAXIMA COMPARACION DE
[Mpal [mm| [Mpa| COMPARACION
[mm]
IZAJE
ESTRUCTURA 101.1 < 74 48
ORIGINAL L, 5
1ZAJE
ESTRUCTURA 63.3 33.76 74 48
REFORZADA : x
MANTENIMIENTO 80 44.49 74 48 ]

*Si bien existen tensiones puntuales mayores a las indicadas en la tabla
resumen, estas son producto de concentracion de tensiones localizadas las
cuales pueden originarse por el rendimiento del mallado, tal como se indicé

previamente.
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Verificacién de la estructura ante cargas del viento

Se realiza el calculo de la carga del viento para verificar que la
estructura no se vuelque. Para dicho calculo se utiliza la norma CIRSOC

102 “Accion del viento sobre las construcciones”

El método aplicado es el método 1 “PROCEDIMIENTO
SIMPLIFICADO” debido a que la estructura cumple con las condiciones
establecidas en el apartado 4.1 CAMPO DE VALIDEZ de la norma CIRSOC
102.

Procedimiento de disefio

Se determina la velocidad basica del viento V segun la figura 1 A
“VELOCIDAD BASICA DEL VIENTOQO”

FiguaiA | Velocidad basica del viento |

vy { =%

| \ A
ll/, 42 i

,e 236 )‘/‘ [/d 1, 2F

) ‘1/(/,/// X .z" :i.\"\‘._.

llustracién 89 - Velocidades basicas del viento
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Los valores se refieren a velocidad de rafaga de 3 segundos en m/s

a 10m.
Para la zona de Puerto Madryn se tienen vientos de 60m/s.

Se determina un factor de importancia | (ver Tabla 1 de la norma)

Categoria I
I 0.87
[ 1,00
1 1,15
v 1,15

Tabla 20 - Factor de importancia

La clasificacion de edificios y estructuras en categorias se indican en la

siguiente tabla:

Naturaleza de la Ocupacién Calegoria

Edif y olras Que rep! un bajo nesgo para la vida humana en caso de
falla incluyendo, pero no limitado a

*  Instalaciones Agricolas |
*  Clertas instalaciones temporanas

Instalaciones menores para amiento.
TmmdﬁmoymmnowMImmmlllllw 1]

Edifs y otras que un pefigro substancial para 13 vida humana en

modnhhlnduy«uopemmllmdoa
Edificios y otras estructuras donde sa reunen mas de 300 personas en un drea

*  Edificios y otras estructuras para guarderias. ias pr y con capadi-
dad mayor que 150 personas

*  Edificios y otras esin con instal para el cuidado diumo con capacidad mayor
que 150 persoras.

*  Edificios y otras estrucluras con una capacidad mayor que 500 personas para universida-
des o Instalaciones para educacidn de adultos.

v Instalaciones para el cuidado de Ia salud con una capacidad de 50 o mds pacientes resi.
«Numhmnmrnmqhommmmum

. mnmamymmamwmnm m

en la Categoria IV.
Edificios y otras estruch ue i de sub iéxicas o ex
plosivas como para ser peligrosas al piblico si se liberan, incluyendo, pero no limitado, a
s Instalaciones petroquimicas
. para de combustibles
*  Plantas de o de prod; g
*  Plantas de o de exp S
Edify ¥y otras estruct con 6 ia de tonicas, ex-
e u obras pelig cd do, pero no | do &, de doble pared, recepticu-
los de tamaiic suficiente para contener un derrame u otros medios de contencidn de derames o
explosiones dentro de los limites de la ypr a de de con-
mmmumumaqumow)mmm
estructuras de Categoria
Edificios y olras como ¥ ¥ duy pero no imi-
tados a:
*  Hospitales y otras instak para el cudado de la salud que tenen instalaciones para

c&whovahvmmndumm

+  Cuarteles de bomberos. centros de rescate, estaciones de policia y garajes para vehiculos
de emergencia,

. nmmeonvamm yolras 9

. y olras para resp a o
dll
*  Estaciones generadoras de energia y olras instalaciones de wiilidad poblica necesarias en
una emergencia. v

. para la operacion de aguellas de Calegoria IV durante
uumnm(mupmmmMleum lanques de alma-

combustible, torres de refrig de de eiec-
uwmumwu u otras de aloj o soparie de
agua, otros para el fuego.
. Tormaeoonuoldeawlcionmmaoonuo!denﬂeol&eoyhnngmdemm
cia.
. de de agua y de bomb queridas para man-

tener la presién de agua para combatir incendios
»___Edificios y otras estructuras con funciones criticas de defensa nacional

Tabla 21 - Naturaleza de ocupacién
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TABLA A-1 - Clasificacion de Edificios y Otras Estructuras para

Cargas de Viento.

Se define una categoria lll. Por lo tanto el factor de importancia es

iguala 1.15.

A continuacién se establece una categoria de exposicion de
acuerdo al apartado 5.6 “CATEGORIAS DE EXPOSICION” de la norma
CIRSOC 102.

Tipo de exposicion: Categoria D “Areas costeras planas”.

Se fija la categoria de cerramiento segun el apartado 5.9 de la
norma CIRSOC.

Categoria de cerramiento: Parcialmente cerrado.

Teniendo en cuenta los datos obtenidos anteriormente se procede
a determinar las cargas de viento para el sistema principal, resistente a la

fuerza del viento mediante la siguiente Tabla:

Sistema principal resistente a la fuerza del viento h<10m
Tabla 2 I Presiones del viento de disefio Procedimiento simplificado
Edificios cerrados total y parcialmente Paredes y cubierta

PRESION DEL VIENTO DE DISENO (N/m’)
Clasificacion Velocidad basica del viento (m/seq)
del edificio 38 | 40 [ 45 [ 49 | 54 [ 58 [ 63 | 67
Cerrado 670 | -766 | -958 [-1150]-1389]-1580]-1868-2155

Cublerta | Parciaimente | g4 | 1006 (-1245 |-1485 | -1772|-2107 |-2443|-2778
cerrado

Cerrado tolal o
parcialmente 575 | 671 | 814 | 958 | 1150 | 1389 | 1580 | 1820

Ubicacidn

Paredes

Tabla 22 - Cargas de viento

Presion del viento en cubierta: -2241 (N/m2)

Presion del viento en paredes: 1465 (N/m2)

136




Disefio de Gimnasio Sustentable
Losio Nicolas, Miranda Juan Manuel

Los valores indicados deben multiplicarse por el factor de
importancia (1.15) y por el factor de exposiciéon segun lo determina la

siguiente tabla:

Exposicion Factor
C 1,40
D 1,66

Tabla 23 - Factor de exposicion

Tipo de exposicion: Categoria D “Areas costeras planas’
Factor: 1.66

Para el calculo de presiones en cubierta la norma establece que
para aquellas cubiertas que superen los 10m? se debe considerar un factor

de reduccion:

Factor de reduccién
Area (m’) (Se permite interpolacién lineal)
<10 1,0
25 0,9
> 100 0.8

Tabla 24 - Factor de reduccién

Cubierta del contenedor: 12mx2.5m = 30m?

Factor de reduccién: 0.9

Presion Total del viento en cubierta: -2241 x1.15x 1.66 x 0.9 =
3850 (N/m?)

Presion del viento en paredes: 1465 x 1.15 x 1.66= 2796 (N/m?)

Estas presiones se aplican a cada superficie exterior:
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llustracién 90 - Superficie del contenedor en contacto con el viento

Se obtienen las fuerzas actuantes en cada superficie

Fa= 0,6m? x 2796N/m? = 1.677N*
Fe= 10,5m? x 2796N/m? = 29.358N
Fc= 3,5m? x 2796N/m? = 9.786N
Fo= 0,8m? x 2796N/m? = 2.236N
Fe= 3,6m? x 2796N/m? = 10.065N

Feubierta= 2,5m x 10,4m x 3850N/m? = 100.100N

*Se considera un area de incidencia del viento en las aspas del

aerogenerador igual a la mitad del area generada por el radio de giro.
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HE=2235n0)

gt ~';;,va<{?_,§", @ Fa

2.5mm

llustracion 91 - Cargas del viento en gimnasio

Para verificar que la estructura del gimnasio no se vuelque debido
a las cargas del viento, se aplica momento en los apoyos “A"
considerandolos como punto de pivot. Los esfuerzos son transmitidos en

los puntos de apoyo “B”.

ZM=0

Z My=Fy«7,5m+ Fg+34m+ Fo*23m+ Fp x 1,3m + Fg * 1.,3m + Feypierta
*1,25 = P(,‘ont +1,25m — I't-t;m_vn Front. * 2,5m=10

Z M, = 1677N = 7,5m + 29358N * 3,4m + 9.786N * 2,3m + 2.236N = 1,3m

+ 10.065N = 1,3m + 100.100N = 1,25 — 45.200N * 1,25m
= FA;myo Front. * 2,om = 0

Fapoyo rrone. = 93542N (Distribuido en los dos apoyos frontales)
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Con este estudio realizado se verifica que el gimnasio no cumple
las condiciones de carga del viento, por lo que corre el riesgo de vuelco. Se
debe realizar la fijacién del gimnasio en el establecimiento que se vaya a

instalar.
Fijacion de estructura al suelo

Se considera poner 3 anclajes mecanicos por cada chapa de fijaciéon como

se muestra en la siguiente imagen:

[lustracidn 92 - Fijacién de |a estructura

La reaccion en cada apoyo debido al viento sera:
Fapoyo =F apoyo B/ 2
Fapoyo = 93.542N / 2 = 46.771N

Estos apoyos se veran “levantados” por accion del viento por lo tanto cada

anclaje esta sometido a una fuerza de traccion igual a:
Fanel Trace = FX apoyo /3=15590 N

La fuerza de corte sera igual a la suma de todas las fuerzas paralelas al
suelo generadas por el viento dividido por la cantidad de varillas totales
(12):
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Fvarcort=(Fa+ Fe +Fc + Fo+ Fg)/12 = 4.589N

Para el calculo de los anclajes y la placa de anclaje se utiliza el software

que brinda la marca de anclajes Fischer que permite el analisis por

elementos finitos obteniéndose las tensiones y deformaciones, pudiendo

verificar que los elementos que recomienda el programa son aptos para las

condiciones de trabajo.

El procedimiento de calculo sera el siguiente:

Se cargan las fuerzas de corte y de traccion a la que estan sometidas

las varillas.
Se define una placa de 300x300mm.

Se define un tipo de suelo, en este caso se considera hormigén H30

debido a que es el hormigén comunmente utilizado.
Se establece una temperatura de trabajo (-10° a 40°)

Se establece una superficie de contacto entre la placa y el apoyo del
contenedor, en este caso es el cordon de soldadura que se calcula

con el software inventor.
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Esta soldadura es de filete de 5x5 mm realizada con electrodo

E60xx, en todo el perimetro de los dados de apoyo del contenedor.
La tension maxima resultante en la soldadura:

o_R=4,86 MPa«68Mpa (VERIFICA)

Calculo de los anclajes y la placa de anclaje:

st i e e o e vk | e | (N . ] A Mo

: YT
+ ] ] 4 = fischerc=a

llustracion 93 - Verificacidn de placa de anclaje
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Cialculo de elementos finitos del espesor de |a placa de andaje. 9 1%

Maolarial de la placa de anciaje Patron de cargas
S 235 (5137) v
1H4aulo de elssticdad

Limte eldstco

Coeficiente de sequridad

Coeficiants da Posson

Resuftado
espesor de piaca actual 8 mm
espesor variable de placa 8 mm
®: Espesor minimo de placa de anclap 15 mm

Cakular espesor

v Aplcar espesor X Carrar Apravechamients” 99 %

llustracién 94 - Calculo del espesor de |a placa de anclaje

Resultados

Los resultados minimos obtenidos mediante el programa son los

siguientes:

e Anclaje mecanico M12 con una profundidad minima de anclaje de

86mm.

* Hormigén H20, el espesor calculado es de 200 mm, puede llegar a

un espesor minimo de 150 mm.

e Espesor minimo de placa de anclaje: 15mm, se opta por una chapa
de 5/8". -Material de |la chapa: S235 (F-24)

Verificacion de estructuras bajo cargas de viento

Por ultimo se verifica la estructura del aerogenerador, paneles solares

y la del contenedor ante esfuerzos producidos por el viento.
e Estructura del aerogenerador

Como se vio en el apartado “Tensiones admisibles” se toma un
coeficiente igual a 3 para estructuras secundarias, por lo tanto la tension

admisible que se utiliza para esta estructura es de 123MPa.
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liustracion 95 — Verificacion estructura aerogenerador

Donde:
Flecha amarilla= FA

Se observa tensiones de servicio (104,4 MPa) menores a las
admisible. VERIFICA

e Estructura del sistema solar

Para esta estructura también se toma un coeficiente igual a 3 ya que se
trata de una estructura secundaria, por lo tanto la tension admisible que
se utiliza es de 123MPa.

lustracion 96 - Verificacion estructura sistema solar
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Donde:
Flecha amarilla= Peso de paneles solares (228kg)
Flecha verde= FB

Se observa tensiones de servicio (104,2 MPa) menores a las
admisible. VERIFICA

e Estructura contenedor

Como se vio en el apartado “Tensiones admisibles” se toma un
coeficiente igual a 5 para estructuras primarias, por lo tanto la tension

admisible que se utiliza para esta estructura es de 74MPa.

Mediante el analisis realizado anteriormente se puede obtener del
programa Inventor las reacciones en cada apoyo de las estructuras.
Estas reacciones seran transmitidas a los puntos donde se fijan a la

estructura del contenedor para su verificacion.

llustracién 97 - Cargas de viento en estructura del contenedor

Donde:

Flecha marron claro y azul= Esfuerzos de estrutura solar causados por el viento

Flecha rosa y verde= Esfuerzos de estructura aerogenerador causados por el
viento

Flecha marrén oscuro= FD

Flecha amarilla=FE
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Flecha roja= FC

llustracidn 98 - Verificacion estructura contenedor

Se observa tensiones de servicio (71 MPa) menores a las
admisible. VERIFICA

Conclusion

Con este estudio realizado se verifica que la estructura del
contenedor cumple las condiciones de carga, deformacion y disefio

establecidas.

Se debe realizar ensayo no destructivo de tintas penetrantes en

todas las soldaduras realizadas para reforzar la estructura.

Cualquier aplicacion y/o montaje de la que no esté bajo las

condiciones establecidas, invalida esta memoria de calculo.
Recomendaciones para el izaje:

« Antes de iniciar el procedimiento de izaje, verificar el estado
de los tornillos de la estructura solar, eblica y bicicletas.
Estos no deben presentar deformaciones, marcas o entallas.

De ser asi, reemplazar por tornillos en buen estado.

e Asegurar que la grua a utilizar para el izaje soporte el peso

de todo el gimnasio= 4500kg.
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Todos los tornillos que se utilizan para fijar el dispositivo a la
estructura del contenedor deben estar correctamente torqueados y ninguno

debe estar suelto al momento del izaje.
CAPITULO VIII - Analisis ambiental y econémico

8.1. Ganancias en venta de energia eléctrica:

La ganancia de la energia eléctrica esta calculada en base al precio
de compra de energia estabilizado de |a distribuidora local al MEM, el cual
actualizado a Septiembre del afio 2021 es de 3,1409 $/Kwh de energia, y
a la generacion esperada por el gimnasio sustentable, por lo que el cuadro

de ganancias se distriubuye de la siguiente manera:

Generacion Valorizacion

Generacion [Kwh/afio] [$/afio]
Solar 5.003 15.714
Eéljca‘ 3 o oo A‘-’;" -

933 2616

Mecdnica

Solar

m Eolica

Mecanica

73%

llustracion 99 - Generacién de energia por sistema

8.2. Evaluacion econdomica:

Se realiz6 la evaluacion economica del gimnasio sustentable la cual

contempla una inversién de $2.561.851, dando como resultado una TIR de
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-23% y un periodo de recupero que no es positivo en los 15 afos

posteriores a la implementacion del gimnasio.

Evaluacién Econémica
Inversién total S -2.561.851
Tasa de descuento % anual 10%
VAN S -2.473.202
TIR % anual -23%
Recupero de inversion Ao -
‘m (B 1507 ST ;;'7,-‘ L gy E e o B el (S

Aflo

Imversion total § 2561851 10000 -10000 -10000 -10000 -10000 10000 10000 10000 -10.000 -10000 -10000 -10000 -10000 -10000 -10.000
L Bioicletas generacoras § W24
2. Sistema soiar fotovoltaicc  § 79182
3. Sistema edlico § 1AM
4, Estructura y otros § b6
5. Costo Manteniméento $

10000 10000 10000 10000 -10000 -10000 -10.000 10000 10000 -10.000 , -10.000 10000 10000 -10.000 -10.000

bomad N R R S S R S T T e i
S4ldos $ 2855 20655 2L6SS 2655 20655 QLG5S 21655 21655 20685  2L655 21655 20655  2LESS 2655 21655
1. Saido venta de Energia S 21 655 =
Ihnetﬁrx}dﬂ -256.185 -256.185 056180 -256.185 256185 256085 156185 -256.185 -256.1B5 -256.185 |

Fuup de fondos 2561851 11655 11655 11655 11655 BL6SS 11655 11655 11655 11655 11655 11455 11655 ILESS 11655 11658
VA 1361851 10595 96 8757 7960 7231 659 5981 SA¥ 4943 4433 4085 374 33 3089 20
VAN 2351255 2SALEN 258% 2300906 2517663 2511090 2505009 2483672 AMTI0 249023 1AS61S1 24RLA7 2405061 ATSSM UMM
TIR A00% 9% B T 63% 5PN 40M % 39K K N 2% T K

8.3. Evaluacion ambiental

Mediante la implementacion del gimnasio sustentable se generaria
energia renovable, la misma suplantaria a la generacion de energias no
renovables, logrando un beneficio cuantificable para el medio ambiente ya
que este tipo de energias son mas limpias y no liberan gases de efecto
invernadero al ambiente. La unidad de medida comparativa son los

kilogramos de didxido de carbono equivalentes que dejarian de emitirse.

El calculo de emisiones tiene en cuenta que para generar un kwh
de energia no renovable se necesitan 0,51 kgCO2 equivalentes mas que
con las renovables, por lo tanto el ahorro de emisiones por tipo de

generacion queda distribuido de la siguiente manera:

Generacion  Emisiones

Generacién [Kwh/afio] [KgCo2/afio]
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Solar
Eodlica

canica

Se puede observar que mediante la implementacién del gimnasio
sustentable se logra evitar emitir al medio ambiente 3.750 Kg de COz2

equivalente al afio de forma directa distribuidos de la siguiente manera:

e S O T A 2 ARSIV St 1 bt 4

llustracién 100 - Ahorra en emisiones de CO2 equivalente por sistema

Ademas de la parte cuantificable, se estima que este valor se eleva
exponencialmente con los valores y el acercamiento de las energias
renovables a las personas que utilizan el gimnasio sutentable y que
comienzan a formar habitos mas saludables con el medio ambiente en sus

habitos cotidianos.

CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta el planteo de los objetivos del proyecto
“Disefio de gimnasio sustentable”, se observa que el impacto social y
ambiental que puede generar la instalacion de estos sistemas, seria de
gran relevancia para las politicas actuales, a las que adhiere nuestro pais
en sintonia con el Acuerdo de Paris sobre Cambio Climatico y el
compromiso con la Agenda 2030 que promueve |a sostenibilidad en todos

los ambitos de desarrollo humano.
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Estas politicas abarcan el trabajo con las ciudades para apoyar el
avance hacia contar con ciudades sostenibles, incluyendo la incorporacion
de consideraciones ambientales para la construccion y disefio de viviendas,
el consumo y la produccion sostenibles mediante la mejora de los procesos
para aumentar la eficiencia en el uso de los recursos y la prevencion de la

contaminacion entre otros temas.

A nivel internacional, estos esfuerzos estan alineados con los
Objetivos para el Desarrollo Sostenible, en especial el objetivo 7 “Energia
asequible y no contaminante”, el 12 “Garantizar modalidades de consumo
y produccion sostenibles” y 13 “Tomar acciones mitigar los riesgos

climaticos”.

El acceso a la energia para todos es esencial para casi todos los
grandes desafios con respecto a los empleos, la seguridad, el cambio
climatico, la produccién de alimentos y el aumento de los ingresos. La
energia sostenible es una oportunidad que transforma vidas, economias y
el medio ambiente; puede asegurar el acceso universal a los servicios de
energia modernos, mejorar el rendimiento y aumentar el uso de fuentes

renovables.

Teniendo en cuenta el contexto mencionado anteriormente
podemos observar que los objetivos de este proyecto estan alineados con
las politicas ambientales que promueve el gobierno nacional, pues

especificamente podemos nombrar las siguientes metas:

7.1) Garantizar el acceso universal a servicios energéticos

asequibles, fiables y modernos.

7.2) Aumentar considerablemente la proporcion de energia

renovable en el conjunto de fuentes energéticas.

7.3) Duplicar la tasa mundial de mejora de la eficiencia energética.
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12.7) Promover practicas de adquisicion publica que sean

sostenibles, de conformidad con las politicas y prioridades nacionales.

12.8) Asegurar que las personas de todo el mundo tengan la
informacion y los conocimientos pertinentes para el desarrollo sostenible y

los estilos de vida en armonia con la naturaleza.

13.2) Incorporar medidas relativas al cambio climatico en las

politicas, estrategias y planes nacionales.

13.3) Mejorar la educacién, la sensibilizacion y la capacidad
humana e institucional respecto de la mitigacion del cambio climatico, la

adaptacion a él, la reduccién de sus efectos y la alerta temprana.

Se puede mencionar que Argentina se encuentra entre los paises
con mayor grado de urbanizacion, actualmente mas del 90% de los
habitantes del pais se concentra en las ciudades. Esto proporciona un
mayor grado de interés en que los sistemas propuestos se coloquen en las
ciudades, generando un impacto social que abarca a un mayor cumulo de

habitantes que en otros sectores.

Es posible gestionar desde la UTN Facultad Regional Chubut un
convenio con entidades del gobierno para que estos proyectos se lleven a
cabo, pues el ambito académico y principalmente la vinculacion federal que
caracteriza a las UTN del pais, pueden brindar caracter formal a la
presentacion del proyecto ante las autoridades del Ministerio de Ambiente

y Desarrollo Sostenible.

Las metas de este proyecto estan alineadas con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible presentados por la Asamblea General de las

Naciones Unidas, y a la cual Argentina adhiere.

La implementacion del presente proyecto lograria generar un
impacto social y ambiental de gran magnitud y presentaria un gran atractivo

para las politicas establecidas en el mundo hacia un futuro sostenible.
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GLOSARIO
Fem Fuerza electromotriz.
I Intensidad de corriente.
R Resistencia eléctrica.
P Potencia eléctrica.
V Diferencia de potencial.
W Watts
RPM Revoluciones por minuto.
COSw Coseno del angulo.
CC Corriente continua.
CA Corriente alterna.
f Frecuencia eléctrica.
p Numero de polos.
Km Kilometros.
%3 Grados centigrados.
N° Numero.
H Intensidad de campo magnético.
€ Fem.
L Longitud.
Vv Velocidad.
w Velocidad angular.
® Flujo magnético.
B Induccion magnética.
N Norte.
S Sur.
N Numero de vueltas en una bobina.
AWG Calibre de conductor.
COD Caodigo.
RFG Requerimiento funcional general.
RNFG Requerimiento no funcional general.
RFE Requerimiento funcional especifico.
RNFE Requerimiento no funcional especifico.
Kwp Kilowatt pico.
Coef. Coeficiente.
Temp. Temperatura.
ISC Corriente de cortocircuito.
VOC Tensidn a circuito abierto.
VMPPT  Tension de seguimiento de maxima potencia.
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IMPPT Corriente de seguimiento de maxima potencia.
msn Metros sobre el nivel del mar.

UNIDADES

Amper.
Volt.

Ohm.
Watts.
Segundos.
Kilémetros.
Metros.
Milimetros.
Henrios.
Weber.
Neodimio.
Hertz.
Tesla.

Pi.
Porcentaje.
Horas.
Watts Pico

X0 sb<>»

dﬁggg:ggg

ANEXOS

Listado de costos materiales solar:
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Listado de materiales Cantidad Costo unitario  Total
Panel solar Trinasolar TSM-345PE15H 10 $19.053 $ 190.530
Inversor SMA Sunny Tripower 4.0 1 $ 383.800 $ 383.800
Cable Solar XLPE 4 mm2 C40S1556RD-M 8 $174 $1.392
Conectores MC4 8 $224 $1.792
LLAVE DE CORTE (ENTRADA Y SALIDA CON M(C4) 1000VCC 32A - SISO-32M 1 $9.863 $9.863
PORTA FUSIBLE SOLAR gPV 1000VCC - SPF-15 (sin fusible) 2 $1.012 $2.024
Fusibles CC 15 A 2 $451 $902
Protector de descargas atmosféricas LKTD2-PV500 2P 40 kA 500VCC. 1 $5.690 $5.690
Interruptor termomagnético CC bipolar LKTB1-50/PV-C20 2P 20 A 500VCC. 1 $4173 $4173
Jabalina de puesta a tierra 1/2" x 1,5m 1 $1.075 $1.075
Estructura de los paneles 1 $52.663 $52.663
OTROS MATERIALES IMPREVISTOS (5%) 1 $21.222 §21.222
COSTO DE ENVIOS (5%) 1 $24.970 $ 24970
MANO DE OBRA INSTALACION (15% ) 1 $98.086 $ 98.086

Total $798.182
Moneda: ARS Argentinos

Listado de costos materiales edlico:

Descripcién s _ Cantidad Costo Unitario  Total
Aerogenerador 400W + regulador de voltaje 1 $90.000 S 80.000
Convertidor DC-DC 12V-400V 1 $ 8.000 $ 8.000
Soporte para el aerogenerador 1 $34.332 $34.332
Cable unipolar 1x 2,5 mm 20 $62 $1.238
Interruptor termomagnético CA tetrapolar 1 2.418 52418
Interruptor Seccionador 3p 20 A schneider 1 $ 14.000 $ 14.000
OTROS MATERIALES IMPREVISTOS (5%]) 1 5$6.299 $6.299
COSTO DE ENVIOS (5%) 1 §$7314 $7.314
MANO DE OBRA INSTALACION (20%) 1 $25.198 $ 25.198
ToTAL | $178.799
Moneda: ARS Argentinos
Listado de costos materiales bicicletas:
‘ T Descripcién e Cantidad Costo Unitario  Total
Bicicletas fijas 10 $30.000 $300.000
Regulador Rectificador AC/DC 12V 10 $ 6.000 $60.000
Convertidor DC-DC 12V-400V 10 $ 8.000 $ 80.000
Interruptor Seccionador 3p 20 A schneider 10 $14.000 $ 140.000
Imanes de neodimio 20 x 10 x 3 480 $180 $86.400
Conductores de cobre AWG 18 x 1 kg 12 $3.070 $36.840
Rodamientos SKF 20 $2.000 $40.000
Eje mecanizado 10 $3.000 $30.000
Cable unipolar 1 x 2,5 mm 200 $62 $12.380
OTROS MATERIALES IMPREVISTOS (5%) 1 $39.281 $39.281
COSTO DE ENVIOS (5%) 1 $39.281 $39.281
MANO DE OBRA INSTALACION (10% ) 1 $78.562 $ 78.562

Moneda: ARS Argentinos

Listado de costos materiales estructurales y otros eléctricos:
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Descripcién Cantidad Costo Unitario  Total
Contenedor maritimo 1 $310.000 $ 310.000
Cafio estructural (6 mts) 60 x 60 x 3,2 mm 12 $13.577 $162.924
Gabinete metalico estanco IP65 850 x 600 1 S 20.000 $ 20.000
Gabinete metalico estanco IP65 400 x 500 1 $ 15.000 $ 15.000
Interruptor termomagnético CA 380V tetrapolar C40 1 $4.300 $4.300
Interruptor Diferencial CA 380Vtetrapolar AC40 30ma 1 $7.232 $7.232
Protector de descargas atmosféricas 385VCA - ADM5-4P 1 $5.058 $5.058
Bornera de conexién 1 $8.000 S 8.000
Interruptor termomagnético CC bipolar 1 $4.173 $4.173
OTROS MATERIALES IMPREVISTOS (5%) 1 $11.334 $11.334
COSTO DE ENVIOS (5%) 1 $11.901 $11.901
MANO DE OBRA INSTALACION (15% ) 1 S 82.203 $ 82.203
TOTAL  $642.126

Moneda: ARS Argentinos

Cuadro tarifario servicio de energia eléctrica:

CUADRO TARIFARIO SERVICIO DE ENERGIA

PERIODO DE FACTURACION: SEPTIEMBRE 2021

DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA

CD: Costo de Distribucion
Compra de Energla M.E.M.: AGOSTO 2021

TR - RESIDENCIAL (Hasta 10 kW)

T1R - General (categoria 1)

Exposicion en jornadas de

Costo Distribucion Tarifa Plena Régimen de Paso Compra Energia MEM.(")
Rango Dko::: oo Energla
KWh €D (CF) co (cv) Tpo | Potencia | o R e
(Simes) W) | | vsuaro | (o ey
TIR 1 0 50 88.67 19624 | [ UR1 | 780681 3,409
TIR2 50,01 125 156.40 | 31072 | | UR1 | 78,0681 31400
TIR3 | 12501 150 312,73 atr2|| uri | 78oeet 3,1409
TIR4 | 15001 200 31273 31072 | urz | 780881 31409
TIRS | 20001 400 52149 34531 | urz | 780681 31409
TIR6 | 40001 500 78262 34531 | | urz | 780681 3,1409
TIRT | 50001 700 78262 34531 | ura | 780681 31409
TIRE | 70001 1400 78262 34531 | | URe | 780681 31409
TIR9 | 140001 | onadeante 78262 34531 | | URs | 780681 3,1409

forma directa todos los meses en funcion de la
Facturacion de CAMMESA para cada tipo

tarifario.

Ingenieria Electromecanica

coordinadas por el grupo de investigacion GEMYS:
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Mono  Muitt  Solutions

THE

IALLMAX

FRAMED 72 LAYOUT MODULE

7 2 LAY OU T PROBLCTS POWER RANGE

3 - TSM.PEISH 340 155w
MUI.T'C“AYS'TALUN‘E MODULE

340-355W.

POWER OUTPUT RANGE

Ideal for large scale installations

e Reduce BOS cost with haghe: power bin and 1500V system voitags

17.5%
MAXIMUMEFFICIENCY
Hailtf- cell design brings higher efficiency

« Low thenna! coetficients for greater anergy prodiction a1 twg?

O0~+5W

POSITIVE POWER TOLERANCE

ape sting temperature

Highly reliable due to stringent quality contral

o OQwer 30 i house te V 10 MF etr

® ©® ®

» £40) pesiytant

* 10086 EL double inspedtior

environmental conditions

@ Certified to withstand the most challenging

» 2400) £3 negative los
Comprehensive Products * 5400 Pa positive inad

and Sys'em Certificates * 240075400 s thw méasired loatd and the sately hacior O Hime
BoD S TAMNE 1A MIFCR LI ARES §

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

Trinasolar .
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TALLMAX

72 LAYOUT MODULE

DIMENSIONS OF PV MOO UL E{mim)
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PV CURVES OF PV MODULE(345w)
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ELECTRICAL DATA (STC)
Prak Power Watts- PMAX (We)* 340 35 0 5
Powsr Output Tolarance- PHAX (W) : 0-+5

uwar Voltage VHPP V] s 0% a1
WadnmPwerGareat WP a6 a8 o
Open Circudt Voitage-VOC {V) 462 5 a0
Seteatomestt | em | e | | om
Module Efficienty ¢ m %) i wr e »e ] 175
N M A
ELECTRICAL DATA (NMOT)
Maahm ums Pownr-PMAX (Wp) =7 260 &4 269
Mudmum Power Vohage VWY 355 Sivme il m
M Power Current -IMPP () 724 737 T45
O VoRagE V) | a3y CMn | M2
ShortCircuR Current SCA) 769 763 791
N L v 3T BOON Y Avdnand Taovaaasdire ST W et Sy
MECHAMICAL DATA
Solar Cells | Mdtaystalline
CoNOdentation | iadcener2e)
Modube Dimeaziors | 2024 ¥ 1004 « 35 mm (79,66 * 3953 « 138 inches)
Gass | 3.2mm (013 Inches). Migh Transmission. AR (nated Heat Strengthened Glass
Backsheet $
JBox

| Lt N 1400 ? 1400 G5 125812

Connector . MCAEVO/TSE
TEMPERA TURE RATINGS MAXIMUM RATSNGS
NMOT Pueai et asingtoosernans | 41 {3°0) Operationsl Temperaturs | -40~+B5°C
Temperature Coefficentaf P -QIBWPT MarimamSystom Voltage | 1500V DC(IEG)
Tomperaturs Coeticieataf Vor EITY S ﬁmm
TemperatweCeeffidentalhe | DOSWAC s SeresFumeRating 200
WARRANTY PACKAGING CONFIGURATION
10 year Product Warkmarship Was anty Modules pet box: 30 pieces.
25 yewr Linear Power Wamanty Modules per 40' container: 650 pieces

P ot 1w oct s ity e As ol

Trinasolar

CAUTION READ SAFETY AND OSTALLATION SETAUCTIINS BEFORE LSING THE PROCUCT
02019 Tona Solar Lmitedt Al rghtsseserved Soecifications ryluded i ths datashest ae styect tu change wethout retice

Virslan dumdes: TSM_ER 200 4 W trindsolar com
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Servicio inteligente con

SMA Smart Connected

Compacto Cémodo De gron rendimianto Combinable

* Momtaje par porte da uha sok: * Imolocide 100 % plog & play s Aprowechomeniz de o energio * Amphable en cuniquier momenta
periong grocion * Moshorizoxitn an Fees grasoka por sokirarte por lo bntocion de 'n con gewon intelgente de o energio
o bap pasa de 17 4g modio de Sumy Faces potncia actva dirdmco ¥ wolsnanes de almocenaments

* Minen recetidod de espocic * Servein cutomotrnda medons o Cantiin do sombes: madone » Combinable con companeates 1548
roco SMA Semart Commpcind Opaleoe™ Globad Peok o lo pora o oplezaciie de maduion
ol deedo compac comuicociin T54R lbugrada

SUNNY TRIPOWER 3.0/ 4.0/5.0/ 6.0

Mayor rendimiento para los hogares porhcuk)'es generacion in!elxgente de lo energia solar

El nvevo Sunny Tripower 3.0-6.0 garontizo maximas rendimientas energéticos para los hogases porticulares Este combino el
sotvico infegrado SMA Smart Connected con una lecnologia inteligents pora cuclg quisito del entoma Bl equipo os facil
de instolor gracios a su diseho extremadaments sencillo Mediente la interfaz web integrada. el Sunny Tripower puede ponerse
tapidamente on funcionamiento ¢ frovés del telélono inteligenie o la lobleta Y poro los requisios especiales en of techo, on caro
de p. &) sombro pueden anodase féalmente y de forma precisa los optimizadores de médulos TS4R Los estandares de comu
rcacion actuales hacen que el invarsor pueda ampliarse con seguridod pora ol futuro y de farma Hexible en cuslquinr mamento
con la geston (nteligente de lo energic y las seluciones da elmacenamiento de SMA
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B [l 5TP4.0-3AV-40 AR S

L o5 oS '....—‘,..',’-‘; : = M Monildzockin
A W) % | | = & Dewcorandn
: ! - 1 { = O Optintzaciés

n. (5]

2
e
ey
&

\ S e =250 |
Lo :' : ‘— fe (U, = 560V 280 o ]
b |- - tolu,-50%) YoM A 5
T 0z 04 08 08 ia @ De serie  © Opcional - No disponible
Datos er condiciones nomecies
Potencio de solda / Polenda asignado Versdn de 04/2019
Dotos téenicos Sunny Tripower 3.0 Sunny Tripower 4.0 Suney Topewer S0 Sunery Tripower 6.0
Emrado (CC)
Potencia mix del generador fotovoltsico 6000 Wp 8000 Wip P000 Wp 00 Wp
Tensién de entuda max. 850V 850V 850y B850y
Ronga de tensdn del MFP 140V 800V 175V aBOOV 215VoB0OY 260V 800V
Tensidn osignada de antada 580V
Tanskén de ankoda min./ds inicio 125 /150y
Carrmnie mdx. de entroda, sniiadas A /8 12A/12 A
Conrinnie do comocinonito méx. por snrodo AR 18A/18 A
Nimero de enrados de MPP independiemes/smngs por entroda de MFP /A1 81
Sabda (CA)
Potsncia asignada [0 230V, 50 Hz) 3000 W 4000 W 5000w 6000 W
Folercia max. aparente de CA J00D VA 4000 VA 5000 YA 4000 WA
Tentidn nominol de CA 8/N/PE; 220 V/ 380 ¥
3/N/PE; 230 V/400 ¥
3/N/PE 240 V/2I5 Y
Rerigo de tansdn de CA 180Va280Y
50 Hz/45 Wz e 55 He
D e e o w://ssnuosm
Frecysncin aygode de swd/lensidn augnada de 1ed S0 Hef230¥
Cormente max. de slda Ixd5A Ix58A IxZ6A IxRIA
Factor de potencia a potencia asignada/lacrer de deshase apsnble 1/de 0,8 nducivo o 0.8 capaditve
Fases de inynccidn/lases de conmidn 373
Rendwmiento
Rendimianto max /rendimierto ewapuo 982%/965 % PR2N97,1 % F82X/974% 98240746 %
Disposifivos de protectsdn
Puvia de desconasién an ol lods de eninoda L]
Moritorzocidn de foma o berma/monitorzocsin de red e/
Protecddn oortra polariznoén rwersa de CC/xsisencio d corocrcuta do /8-
Unidod de seguimento de la corrienie residual sensible o la cornenta universal .
Close de proteceién (segin EC 81140] /calegocia do sabressnsian [segin
1EC 606484.1| i
Datos generoles
Dimensiones [ancho/oto/Tondo) 435 mm/470 mm/ 176 mm {17,1 n/18.5 In/6.9 in)
Peso 17 kg [37.41b)
Reego da lermparaiure de funcionamientc De 25 "Co 460 °C{de-13 "Fo+140 °§)
Eminidn sonora, lpeo 3048(A)
Autoconsmo (mocumol So0wW
Topologin / Sstema de refige Sin wonshormadar / Convecoidn
Tipa de proteccidn [segin IEC 60529) w65
Close chmético {segan JEC 60721.34] AK4H
Valor miximo permitido paro la humeded rktiva [sin condasacién) 100 %
Equipamienio
Cangxién de OC/CA SUNCLIX/ comciador de snchule de CA
Vawdizodéo o ravis de Mlélonc ineligents, ichisks o poridti L]
Interfoces: WLAN / Bhemet / £5485 e/eje
Frorocolos de comunicatidn Modbus (SMA, Sunpec], Web: . SMA Do, TS4R
Gestidn de sombras: OpiTroc Global Peck / TS4R e/0
Gaorntia: 5/10/15 ohos /oo

Certhicados y lotros a peicido)
Certhicadons y awforizaciones len plonficocion|
Disponibildad de SMA Sman Connected en las patses
Modek comercial

AS 4777, C10/11, CE, CE1O21, DN EN 62109 1EC 621091, DINEN 62 109-2/1EC 62109-2.
EN 50438, G59/3, GB3/2. NENEN 50438, OVE / ONCRM E BOD1.4712, PPDS, #PC, RD 1699,

SI4777. R IL1, UTE CI5712 VDEARN 4105 VDEQ126-1-1, ViR 2014, RIG complont
DEWA 2016, EN 62116, IEC 61727, IEEN 50438, NBR 16149, NRS 09721
Al AT BE, CH, DE ES, FRIT, WU, NL UK
STP4.03AV40 STP5.03AV-40

STPI.03AVA0 STP6.C-JAV40
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DATOS TECNICOS ALAMBRE DE COBRE

NOMBRE
OMERCIA

TIPO DE Esmaltado doble capa, con base de poliéster-amida  Revestimiento interno de poliéster-imida con carga

INVEMID 220 INVEMID 200 CR

AISLAMIENTO y revestimiento externo de amida-imida. inorgdnica y capa externa de amida-imida con carga
2 orgénica de amida-imida.
CULASE o .
TERMICA 220 200C
NEMANW3S5C - Mw75C
- Optima resistencia mecanica. - Optima resistencia mécanica
(AR RIS LAR SN - Resistencia a temperaturas elevadas - Resistencia al efecto cotona
- Resistente a fluidos refrigerantes - Resistencia a temperaturas elavadas
- Transformadores eléctricos de baja. media y alta Motores de cormente alternada, controlados pot
ST Potencia. Inversores de frecuencia.

- Motores y herramientas eléctricas.
- Balastos.
- Herramiontas eléctricas.

APLICACIONE!

ALAMEBRE CIRCULAR DE COBRE

;uln-'('l it ind Alambre Dobie Capa Hasistancia ! Tension de | Capacidiad de
Desnuda Elactrica | Embobinado Comente 200 G
e | Diimetro Incremento Diamatre Max | Long Apro (""r Km 2 !
RN 2

6 4115 0.091 4,246 840 1,296 79.500 131
7 3,665 0,089 3,790 10,60 1,634 63,100 104

| 8 3264 0.089 3.383 13,30 206 50.000 83
9 2,906 0,086 3,023 16,80 2,599 39,700 65

| 10 2588 0086 2,703 21,20 3.27 31 500 52

‘ 11 2304 0084 2418 2670 4135 24,900 41

| 12 2052 0,08 2163 33,60 5213 14,750 33
13 1,829 0,081 1,935 42,20 6,562 12,350 26

| 14 1628 0081 1.732 53,10 8,283 10,200 21

‘ 15 1450 0,076 1,549 66,90 10,441 8,700 16
16 1280 0074 1,384 84,40 13.190 7.310 13
17 1,151 0,071 1,240 105,20 18,570 6,340 10
18 1024 00686 1,110 133,70 20.930 4,630 8.1
19 1,915 0,064 0,993 168,20 26,390 3,880 6.4
20 0813 006 0892 211.30 33.210 3.170 5.1
21 0,724 0,056 0,800 266,00 41,880 2,520 41
22 0643 0053 0.714 336,70 43.090 2.220 3.2

| 23 0,574 0,051 0,643 421,10 66,630 1,650 26

i 24 0511 0048 0,577 531,10 84,070 1,395 2

\
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SolarLine

Soluciones Inteligentes en Energia Solar

Aerogenerador 400W mas controladora 12V / 24V externa

Comienza a Girar: 2m/seg. = 7.2 Km/hora

Produccién ideal a 13m/seg. = 46.8 Km/hora

Maximo viento soportado: 45m/seg. = 162 Km/hora

Diametro de palas: 1.3 metros

Cantidad de Palas: 5

Salida tipo trifasica ac, lo que le permitira instalar mas lejos el AEROGENERADOR
si lo necesita y rectificar sobre el banco de baterias.

Método de Frenado: Electromagnetismo

Entorno: -40°C a 80°C

Funciona tanto para bancos de baterias de 12 Volts como de 24 Volts, ya que el
trabajo de regulacion lo hace la controladora.

El aerogenerador tiene como salida 3 cables sin polaridad, donde genera la salida en ac
trifasica, luego dentro de la controladora por medio de un puente rectificador, la misma pasa
a corriente continua, y la corriente es regulada en funcién a la tension del banco de bateria
de la instalacion.

Tension de corte/frenado del aerogenerador en 12Vcece es a 15Vcee
Tension de corte/frenado del aerogenerador en 24Vee es a 30Vee

Al llegar a la tension de bateria llena, la unidad se magnetizara poniendo su eje central de
giro duro para enlentar la cantidad de RPM.

Puede frenar la unidad electromagnéticamente, antes de subirla, o para mantenimiento en
dias de poco viento, puenteando / uniendo, los tres cables de salida trifasica del
aerogenerador, previamente debera desconectarlos del regulador para hacer esta tarea. No
se recomienda este procedimiento en dias de mucho viento, ya que la unidad pasara de
muchas RPM a 0 RPM, y esto puede producir un dafo en la unidad

por el brusco frenado. Una vez liberado la unidad comenzara a girar cuando el viento sea el
adecuado y el banco de baterias esté dentro de los parametros de carga.
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Curva de produccién en funcién de los vientos incidentes

eje vertical produccion en Watts

eje horizontal velocidad del viento en metros por segundo

equivalencia 1 metro por segundo equivale a 3.6Km/h, 11 metros x segundos 39.6Km/h

$2-400W wind generalor power graph

“®f£070

Wind speed (=2

Los Aerogeneradores tienen su mayor rendimiento cuando el viento promedio laminar esta
en los 12-13m/seg. Lo importante en estos casos es que los vientos se mantengan
constantes y sin turbulencias.

A medida que el viento aumenta, la cantidad de revoluciones por minuto asciende, dada la
cantidad de RPM en funcién del viento incidente es la generacion. Se requiere de un viento
constante de una hora para la produccién de determinada cantidad de energia.

Verifique los obstaculos cercanos que puedan estar causando turbulencias esto ocasiona
que la unidad no pueda estar clavada de nariz al viento, una solucién es mover la torre de
lugar o aumentar la altura de la misma.

La ventaja que tiene este aerogenerador, que le permite retirar del banco de baterias la
unidad ya que su salida trifasica ac, permite que pueda desplegar un cable de 3x2,5mm
para cubrir una larga distancia sin perdidas. El regulador siempre va en el sitio donde esta el
banco de baterias, no donde esta el aero.
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DETALLES DE FABRICACION

The blade has built-in copper inlay, and teh bolt tightening
does’t damage the nylon fiber so that it is not easy deformed
or broken.

= A
AT N

1.The patented generator has low torque and
high efficiency at startup.2.Using high
temperature Teflon wire, not easy to burn
out the wire In the generator averload fever,

The hub grooves and blades are designed with tight
matching to make the matching between the blade and
the hub more accurate

Double groove ball bearings using thicker, when the
machine is running is not easy to shake

MEDIDAS DE LA UNIDAD ARMADA

1350w

L

52 41008
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Despiece de componentes de la unidad

1.Wind turbines body 2.Wind turbine flange seat 3.steel tube support 4. Wind turbine shaft
5.Wind wheel hub 6.blades 7.The resistance of pine nut 8.fairing 9.screw bolt  10.flat washer
11.spring washer 12.nut 13.stainless screw 14. stiff nut, 15.rubber mat
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3 cables verdes de entrada sin polaridad para conectar el aero
2 cables de salidas para conectar al banco, positivo ( rojo ) y negativo ( negro )

MG-12/24

Waterproof wind generator controller
bttt

Rated powet 400w [ 800w
Rated operation voitagei2v/24v Auto
Rated operration current 15A-10A
Static power consumption: 8maA
Protection class. P87

Braking Voltage: DC15V-DC30V

Schematic wiring

el

en Green Green Red Black

‘ 7

REGULADORA DE CARGA DEL AEROGENERADOR, SOPORTA HASTA 600W 12V 24V
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