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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

A Amperios

Ah Amperio hora

AC Corriente alterna
DC Corriente directa
CO2 Dioxido de carbono
° Grados

Hz Hertz

h Hora

km/h Kilometro por hora
kgCO2e/kWh Kilogramos de dioxido de carbono equivalente por

kilowatts hora

kW Kilowatts

kWh Kilowatts hora

kKWh/m?2 Kilowatts hora por metro cuadrado
kWh/mz2/dia Kilowatts hora por metro cuadrado por dia
% Porcentaje

? Pulgadas

Q Moneda de quetzal

rpm Revoluciones por minuto

V Voltio

W Watt

Wh Watt hora

Wh/dia Watts hora por dia
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Bici - maquinas

Corriente eléctrica

Generacion de energia

Hibrido

Induccion

Electromagnética

Maximum Power Point
Tracker

ONG

Potencia

GLOSARIO

Bicicletas modificadas para realizar un trabajo.

Flujo de carga eléctrica a través de un material
conducto en un circuito eléctrico, su unidad de medida
es el amperio (A).

Consiste en transformar alguna clase de energia
como quimica, mecanica, cinética, térmica, solar,

nuclear en energia eléctrica.

Todo lo que es producto de elementos de distinta

naturaleza.
Es el fendmeno que origina la produccion de un voltaje
y una corriente eléctrica mediante un campo

magnético.

Rastreador de punto de méxima potencia.

Organizacion No Gubernamental.

Capacidad para realizar un trabajo.
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Potencia eléctrica

Potencia mecanica

Prototipo

Pulse With Module

Sistema

Voltaje

Cantidad de energia eléctrica entregada o absorbida
por un elemento en un momento determinado, la
unidad de medida es el Watt (W).

Es aquella que es transmitida mediante la puesta en
marcha de un mecanismo o el ejercicio de la fuerza

fisica.

Ejemplar original que se fabrica y que sirve como

modelo para fabricar otras iguales.

Pulso con un médulo.

Conjunto de cosas que, ordenadamente relacionadas

entre si, contribuyen a un fin determinado.
Conocido como tensién eléctrica, es la diferencia de

potencial eléctrico en un circuito o dispositivo eléctrico,

su unidad de medida es el voltio (V).
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RESUMEN

Por medio del Ejercicio Profesional Supervisado de la Facultad de
Ingenieria y la ONG Maya Pedal, se desarrolla un prototipo hibrido para la
generacion de energia eléctrica por medio del uso de una bicicleta. La
caracteristica principal de un sistema hibrido es el uso de dos o mas fuentes de
alimentacion distintas, en este EPS ademas de utilizar la energia mecéanica
producida por el pedaleo de la bicicleta se tiene una segunda fuente de

alimentacion que es la energia solar a través de un sistema fotovoltaico.

La energia mecanica se transforma a energia eléctrica mediante un
alternador de carro interconectado a una bateria que permite almacenar la
energia producida. La bicicleta se modific6 adaptandola para poder accionar el
alternador por medio de una faja de transmisién, transformando asi la bicicleta
en un bici-generador, el circuito eléctrico de esta fuente es parecida a la de un
automovil permite conocer el voltaje y la corriente eléctrica que se esta generando

por medio del pedaleo.

El sistema fotovoltaico se conformé por dos elementos que son: el panel
solar que transformar la energia solar a energia eléctrica y el controlador de carga
que permite regular la transferencia de energia a la bateria, este sistema de carga
es conectado en paralelo al sistema del bici - generador, permite utilizar de forma
individual o conjuntamente los sistemas para generacion y almacenaje de

energia.

Para el disefio y construccion del prototipo partimos del funcionamiento de

cada uno de los elementos, asi como los equipos que conforman los sistemas de
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generacion eléctrica, dividiéndola en dos partes: la mecanica y la eléctrica. La
parte mecanica iniciamos con la bicicleta juntamente con las modificaciones que
debemos hacer para poder adecuarla al generador, para ello fue fundamental los
disefios de bici-maquinas que tienen implementados en Maya Pedal. La parte
eléctrica se enfoca en los componentes principales de cada sistema: alternador,

bateria, panel solar, controlador de carga.
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OBJETIVOS

General

Disefiar e implementar un prototipo hibrido para la generacion y almacenaje

de energia eléctrica a través del uso de una bicicleta.

Especificos

1. Identificar los equipos o0 partes necesarias para el disefio y construccion

del prototipo.

2. Determinar la energia que se genera y almacena al conectar ambos
sistemas.

3. Analizar el almacenaje de energia y carga de los dispositivos conectados
al prototipo.

4. Evaluar los resultados la generacion de energia eléctrica del prototipo.

5. Capacitar al personal de la ONG, desplegando las herramientas, célculos

y documentacién necesaria para construir el prototipo.
6. Concientizar a los estudiantes de la Facultad de Ingenieria acerca del

cambio climatico, la importancia de uso de energia renovable y las

condiciones de vida en Guatemala.
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INTRODUCCION

En nuestro pais como en el resto del mundo se ha manejado la energia
eléctrica en los hogares, lo cual ha generado una dependencia de suministro de
energia eléctrica para subsistir. Gracias a la energia eléctrica se ha podido vivir
comodamente, con ella se pueden utilizar aparatos eléctricos y electrénicos, pero
en algunos lugares no es posible el acceso a ésta por diversos motivos, uno de
ellos puede ser su ubicacién geografica que impide el suministro eléctrico. Lo
anterior, ha generado altos costos para poder trasportar el suministro a los
hogares, en muchos casos las personas tienen acceso a artefactos electronicos
de menor consumo, pero carecen del servicio de energia eléctrica para poder

ponerlos en funcionamiento.

Un bici - generador permite tener una fuente de energia eléctrica secundaria
factible de producirla, favoreciendo a poblaciones que carecen del servicio y
ayudando a mejorar la calidad de vida de los habitantes de estos territorios.

La investigacion es oportuna para el avance de los proyectos en la ONG
Maya Pedal que se dedica a transformar bicicletas usadas en bici-maquinas con
el fin de desarrollar proyectos amigables con el medio ambiente, la economia y
la salud de familias guatemaltecas.

Este proyecto busca desarrollar un prototipo hibrido de bicicleta generadora
de energia con gran potencial para proveer una fuente de bajo costo de
electricidad con el fin de encender artefactos eléctricos de bajo consumo tales
como: bombillas, laAmparas, aparatos electrénicos, celulares, laptops, entre otros,

aprovechando el potencial muscular humano y la energia solar.
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1. ANTECEDENTES

1.1. Informacién acerca de la instituciéon

En Guatemala existen instituciones que se dedican a promover programas
sociales y ambientales, mejorando la calidad de vida de los guatemaltecos a

través de proyecto comunitarios, como lo son la ONG Maya Pedal y Henkel.

1.1.1. ONG Maya penal

La ONG Maya Pedal esta ubicada en el municipio San Andrés Itzapa en el
departamento de Chimaltenango, esta organizacion inicié en 1997 con la ayuda
de un grupo canadiense llamandose originalmente “PEDAL”, pero a partir de abril

de 2001 se constituyé como Maya Pedal.

Maya Pedal se especializa en transformar bicicletas usadas en bici-
magquinas utilizadas para el desarrollo de familias guatemaltecas preservando el
medio ambiente, salud, productividad y la economia. Las bici-maquinas que se
fabrican y se comercializan son bici-molinos, bici-bombas, bici-licuadoras,

bici lavadoras, figura 1.



Figura 1. Bici maquinas

Fuente: Maya Pedal Guatemala. Bici maquinas. http://mayapedalguatel.blogspot.com/.

Consulta: agosto 2019.

1.1.1.1. Vision y Mision
Ser una ONG lider en la fabricacion, distribucion e implementacion de bici-
maquinas a través de programas, proyectos, actividades, uso de transporte

alternativo, bicicletas vy triciclos.

Apoyar a la economia y el desarrollo rural de Guatemala, con los objetivos

de:

o Reciclar bicicletas.

o Elaborar disefios que llenen las necesidades de las comunidades.
o Desarrollar tecnologia autosostenible.

o Conservar el medio ambiente.

o Desarrollar formas de auto empleo.



1.1.2. Henkel

Henkel es una empresa multinacional alemana fundada en 1876 para
comercializar su primer producto, un detergente creado a base de silicato, a
través de los afios la familia fundadora junto a sus empleados alrededor del

mundo ha convertido a Henkel en una compafia global.

Hoy en dia, Henkel en Guatemala se dedica a comercializar en sus tres
tipos de negocios: adhesivos, beauty care y laundry and home care, este altimos
es el unico que se fabrica en el pais en la planta de detergentes llamada Henkel

La Luz ubicada en el municipio de Mixco en el departamento de Guatemala.

1.1.2.1. Proyecto MIT

Como sus siglas lo indican, en inglés MIT (Make an Impact on Tomorrow)
es una iniciativa mundial de Henkel que data de 1998, con el fin de que los
colaboradores de la compaifiia, activos y pensionados contribuyan positivamente
al entorno a través de proyectos de progreso social en cualquiera de estas areas

de apoyo: educacion, social, salud, arte, cultura, ecologia.






2.  MARCO TEORICO

2.1 Energia renovable

La energia es la capacidad de realizar un trabajo, la energia renovable es
aguella que se renuevan constantemente, a diferencia de otro tipo de energia
gue existen determinadas cantidades o reservas, por lo general, este tipo de

energia viene proveniente de la naturaleza y estan disponibles de forma continua.

2.1.1. Tipos de energia renovable

Los tipos de energia renovable que existen son: hidréulica, solar, edlica,

biomasa, geotérmica y mareomotriz.

La energia provocada por el ser humano puede ser considerada renovable,
por tanto, es una fuente de energia ilimitada capaz de ser aprovechada para
transformarla, como, por ejemplo: el pedaleo de una bicicleta.

2.1.2. Energia solar fotovoltaica

Este tipo de energia renovable es producida por la energia solar mediante
la captacién de los rayos de sol a través de celdas o paneles fotovoltaicos que
estdn compuestos por materiales semiconductores, al percibir los rayos del sol o
fotones se produce una diferencia de potencial en las celdas la cual genera una

energia eléctrica.



Las ventajas de este tipo de energia principalmente son ambientales, no
genera ruidos, es limpia, no genera emisiones de CO2 debido a que no utiliza
combustibles para su funcionamiento, al ser alimentada por el Sol tiene una

fuente inagotable.

2.1.3. Energia mecanica

La energia mecanica es aquella que es provocada por el movimiento,
posicion y gravedad de un cuerpo u objeto, por lo que involucra las energias:

cinética, potencial, gravitatoria.

La energia cinética la tienen los seres humanos a través de su movimiento
y la consecuencia es la capacidad de realizar un trabajo, el Teorema de las
Fuerzas Vivas, explica que: “El trabajo mecanico de la fuerza resultante de todas
las fuerzas que actlan sobre un cuerpo es igual a la variacion de la energia

cinética experimentada por dicho cuerpo™.

La fuerza motriz generada por el cuerpo humano es capaz de transformar
la energia mecéanica en energia eléctrica a través de la rotacion que se genera

en las ruedas de la bicicleta, que a su vez imparte movimiento al alternador.
2.2. Generacion de energia basado en la bicicleta
La generacion de energia a través de una bicicleta es posible modificando

su estructura, aprovechando la fuerza motriz de una persona que permite

transmitir la energia mecéanica provocada por el pedaleo hacia el alternador,

1 Direccion General de Cultura y Educaciéon. Energia Mecanica.
http://servicios.abc.gov.ar/lainstitucion/revistacomponents/revista/archivos/textos-escolares
2007/CFS-ES4-1P/archivosparadescargar/CFS_ES4 1P _u6.pdf. pag.109. Consulta: agosto
2019.



responsable de generar la energia eléctrica que servira como fuente de

alimentacion para dispositivos eléctricos.

2.2.1. Bicicleta

Es un medio transporte que utiliza la energia humana para poder funcionar,
constituida principalmente por dos ruedas junto con la estructura que se encarga
de interconectar los sistemas de direccion, transmisién y movimiento, hace que
la bicicleta sea uno de los medios de transporte mas significativos a lo largo de

la historia de la humanidad.

Hoy en dia es un medio sustentable y amigable con el medio ambiente no
necesita combustible para funcionar, los costos son bajos para el mantenimiento,

es una herramienta para ejercitar al cuerpo humano.

El uso de la bicicleta tiene un gran potencial es posible alcanzar una
velocidad entre 15 km/h a 20 km/h esto lo hace un transporte eficiente en
trayectos cortos?; en Guatemala el uso de la bicicleta como medio de transporte
en la ciudad capital del pais es de poca participacién, sin embargo, a través de
la Municipalidad de Guatemala se han desarrollado programas para el uso de la
bicicleta, fomentado el ejercicio con la apertura de ciclovias y actividades al aire

libre.

2.2.1.1. Evolucion de la bicicleta

A lo largo de la historia la bicicleta ha ido evolucionando, por ende, ha

tomado diferentes disefios desde su creacion.

2CICLOCIUDADES. IV Infraestructura. p. 45.



Podemos afirmar que la bicicleta moderna, la ided, construyé y difundié un aleman,
el barén Drais von Sauerbronn y desde ese momento la bicicleta vino para quedarse,
ya desde 1817, afio del primer prototipo construido, hasta nuestros dias, esa bicicleta
primigenia, ha ido evolucionando ininterrumpidamente al compas de los avances

tecnoldgicos y de las necesidades sociales que han demandados su uso 3

En la figura 2 y la figura 3 se muestra los principales disefos de la bicicleta

y su evolucién:

Figura 2. Evolucién de la bicicleta 1791 — 1860
= /. o
YA Y % >
1791 1818 1830 1860
celerifero velocipedo velocipedo bicicleta con pedales
Conde Mede de Sivrac Karl von Drais Thomas McCall Pierre Michaux
Francia Alemania Escocia Francia

Fuente: Ciclociudades, Tomo | La movilidad en bicicleta como politica publica,

http://www.ciclociudades.mx/manual-ciclociudades/, Consulta: agosto 2019.

3 NAVARRO, Paco; RUI-WAMBA, Javier; FERNANDEZ, Alex; ALTISECH, Oriol; GARCIA,
Cristina; JULIA, Jordi. La ingenieria de la bicicleta. p. 13.
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Figura 3. Evolucién de la bicicleta 1870 — 1970

1870

bicicleta de rueda alta
James Starley

Francia

1885 Década de 1960 A mediados de 1970

mdquina segura bicicleta de pista bicicleta de montaia
John Kemp Starley - -
Inglaterra EEUU EEUU

Fuente: Ciclociudades, Tomo | La movilidad en bicicleta como politica publica.

http://www.ciclociudades.mx/manual-ciclociudades/. Consulta: agosto 2019.

2.2.1.2. Tipos de bicicletas

Segun la finalidad o uso de la bicicleta, se tienen diferentes disefios y tipos

de bicicletas, los mas comunes son los siguientes:

° Montafa

. Turismo

° Ruta

° BMX
2.2.2.

Elementos de transmision

En una bicicleta se tienen diferentes tipos de mecanismos estos elementos

al combinarse permiten la transmision de energia mecanica de una persona hacia

la bicicleta, los principales elementos que permiten el movimiento de la bicicleta

son:



Pedal y Biela
Plato
Cadena
Pifion

Rueda

Figura 4. Elementos de transmision

Fuente: NAVARRO, Paco; RUI-WAMBA, Javier; FERNANDEZ, Alex; ALTISECH, Oriol;
GARCIA, Cristina; JULIA, Jordi. La ingenieria de la bicicleta. p. 13.
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2.2.2.1. Pedal, bielay plato

El pedal es el elemento que tiene contacto con el pie de una persona, este
juntamente con la biela son encargadas de dar rotacion al plato, este conjunto de

elementos es donde se aplica la fuerza para que exista movimiento en las ruedas.

2.2.2.2. Cadena

La cadena es un elemento esencial, tiene como finalidad de la interconexion
entre el plato y el pifidn ubicado en la rueda trasera, existen diferentes tipos de
cadenas, las bicicletas utilizan las que estan formadas de eslabones fabricadas
de aleaciones de acero.

2.2.2.3. Pifién y rueda

El pifion es el encargado de recibir la fuerza provocada por el ser humano
por medio de la cadena y luego transmitirla a la rueda trasera para permitir el
movimiento, a través del pifién es posible aumentar o disminuir la velocidad de la

rueda, asi como la fuerza a implementar en los pedales.

La rueda trasera es la que permite la fuerza motriz de la bicicleta, el nimero
de vueltas de la rueda es proporcional al nimero de dientes del plato y el pifion;
dependiendo el tipo de bicicleta asi sera el diametro de la rueda en donde las

mMas comunes estan en el rango de 26” a 29”.
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2.2.3. Alternador

“Los generadores sincronos o alternadores son maquinas sincronicas

utilizadas para convertir potencia mecanica en potencia eléctrica” *.

Los alternadores estan constituidos principalmente por las siguientes

partes:

. Estator

o Rotor

o Rodamientos

o Conjunto rectificador
o Regulador de tensién

Figura 5. Partes de un alternador

Rodamiento
Tapa lado acclonamiento

Rotor

Rodamliento ‘

Placa de diodos

Regulador

Estator Tapa lado colector Caperuza protectora

Fuente: BOSCH. Manual Sistema de Energia.
http://www.boschautopartes.com/es/la/autoparts/homepage/homepage_1.html/. Consulta:
agosto 2019.

4 CHAPMAN, Stephen. Maquinas Eléctricas. p. 272.
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o Estator: el estator también conocido como inducido es la parte fija del
alternador, esta constituido por tres bobinas distribuidas en un ndcleo de

acero por la cual fluye la corriente alterna.

o Rotor: la parte movil del alternador es el rotor o inductor esta formado por
un bobinado de cobre alrededor de un eje, el cual es alimentado por

corriente continda dando lugar a los polos de la maquina.

o Conjunto rectificador: el conjunto rectificador es el encargado de
transformar la corriente alterna a la corriente continua, esta accion es
realizada por un conjunto de diodos; el regulador de tension es el que

mantiene los valores adecuados de voltaje y corriente en el alternador.

2.2.3.1. Principio de funcionamiento

El principio o base del funcionamiento para generar energia eléctrica de una
maguina sincrona es debido a la induccion electromagnética o ley de Faraday, la
cual consiste en que se puede generar una tension en un conductor eléctrico

(inducido) cuando este se mueve dentro de un campo magnético (inductor).

En la figura 6, se observa el comportamiento de la tension de un conductor
eléctrico, en este caso una espira de cobre que gira 360 grados dentro de un
campo magnético producido por un iman, el sentido de la corriente varia

dependiendo la direccion del movimiento del conductor.
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Figura 6. Induccidn electromagnética

Tensian alterna monotasica inducida.
Curva de tension en el caso de un devanado que gira en el campo magnético, durante una vuslta
La posicién del rotor corresponde a la posicion 3
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Fuente: BOSCH. Manual Electricidad y electrénica del automavil Alternadores,
https://www.mecanicoautomotriz.org/1941-manual-alternador-bosch-generacion-

funcionamiento-refrigeracion-curvas. Consulta: agosto 2019.

En el alternador, se aplica una corriente continua a los devanados del rotor
convirtiéndolo en un electroiman que gira por medio de un eje, el giro del rotor o
inductor provoca a través de la induccién electromagnética la generacién de
corriente alterna en los devanados del estator o inducido; el alternador es capaz
de generar una corriente trifasica debido a que el estator esta constituido por tres

bobinas o devanados independientes espaciadas 120° entre si, figura 7.
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Figura 7. Relacion de los devanados del estator y el rotor

Fuente: TOYOTA. Manual de Entrenamiento Sistema de Carga.

https://www.mecanicoautomotriz.org/57-manual-sistema-carga-toyota. Consulta: agosto 2019.

La corriente alterna trifdsica generada por los devanados del estator debera
ser convertida en corriente directa debido a que las baterias utilizan este tipo de
corriente para cargarse, a esta conversion de corriente se le conoce como
rectificacion y se hace por medio de diodos rectificadores que Unicamente dejan
pasar las semiondas positivas permitiendo que la corriente fluya en una sola

direccion, ver la figura 8.
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Figura 8. Diodos rectificadores
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Fuente: TOYOTA. Manual de Entrenamiento Sistema de Carga.

https://www.mecanicoautomotriz.org/57-manual-sistema-carga-toyota. Consulta: agosto 2019.

2.2.3.2. Tipos de alternadores

Existen diferentes tipos de alternadores dependiendo de su aplicacion y
potencia del vehiculo, para ello es importante seleccionar el alternador correcto

tomando las siguientes consideraciones:

o Tipo de vehiculo

o Tipo de bateria

o Revoluciones

o Medio ambiente

o Tension del alternador
o Corriente maxima
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Tabla l. Tipos de alternadores

Version Aplicacion Tipo N° polos
Compacto | Turismos, motocicletas GC, 12
KC,
NC
Monobloc Turismos, vehiculos indust., tractores, motocicletas Gl
Turismos, vehiculos indust., tractores K1, N1
Autobuses T1 16
Vehic. ind. largos recorridos, maqu. de construccion  |N3 12
Estandar Vehiculos especiales T3 14
Vehiculos especiales, barcos U2 4,6

Fuente: BOSCH. Manual Electricidad y electrénica del automdévil Alternadores.
https://www.mecanicoautomotriz.org/1941-manual-alternador-bosch-generacion-

funcionamiento-refrigeracion-curvas. Consulta: agosto 2019.

Actualmente en la mayoria de los vehiculos utilizan el tipo compacto que
estan disefiados para una gran demanda de potencia, estos alternadores pueden
entregar hasta un 25 % mas de su potencial mantenimiento la velocidad del giro

del motor.

Los alternadores monobloc G1, K1, N1 tienen el mismo funcionamiento que
los compactos sin embargo cambian su estructura dependiendo la aplicacion
requerida, los T1 son utilizados para vehiculos con un mayor consumo de
corriente a pesar de que tiene el mismos funcionamiento que los modelos
anteriores estos son auto excitados de 16 polos; el monobloc N3 esta disefiado
para largas distancias y condiciones dificiles, en su estructura se utilizan el menor
namero de piezas que se puedan desgastar exceptuandolo asi de

mantenimientos.
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El alternador estandar U2 es utilizado en vehiculos grandes que pueden
consumir mas de 100 amperios, tensiones de baterias de 24V, tienen un elevado

margen de potencia y una gran potencia especifica.

2.2.3.3. Fuente de tension

Se les denomina fuentes de tensién o de alimentacion a aquellos circuitos
construidos o compuestos por filtros, rectificadores y reguladores de voltaje, en
un alternador se rectifica el voltaje AC para obtener un voltaje DC, luego se filtra

para llevarlo a un nivel de DC, por ultimo, regularlo para mantener un voltaje fijo.

La importancia de los reguladores es mantener el voltaje de salida debido a
gue la electricidad producida por un alternador no es constante porque depende
de la velocidad a la que gira y la carga conectada al mismo, el regulador es el
responsable de controlar la corriente de excitacion del rotor, para ello dependera

de las revoluciones por minuto con la que gire el alternador.
En la figura 9, muestra cOmo se regula la corriente de excitacion en funcién

del voltaje generado en el alternador para diferentes velocidades de giro y cargas,
manteniendo asi el voltaje de salida del alternador.

18



Figura 9. Regulacion de voltaje
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Fuente: BOSCH. Manual Electricidad y electrénica del automdévil Alternadores.
https://www.mecanicoautomotriz.org/1941-manual-alternador-bosch-generacion-

funcionamiento-refrigeracion-curvas. Consulta: agosto 2019.

Existen dos tipos de reguladores de voltaje, que son: electromagnéticos

conocidos como de contacto y electrénicos.
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o Electromagnéticos: trabajan de forma mecénica a través de la apertura y
el cierre de un contacto movil en la corriente de excitacion del rotor, este

tipo de regulador ya no es muy comun en los alternadores.

o Electrénicos: los reguladores electronicos tienen mayores ventajas desde
tamafo, tiempo de conexidn, no necesitan mantenimiento y resisten a
influencias climaticas, la mayoria de estos estan incorporados en los

alternadores.

Los mas comunes son los reguladores Cl que son circuitos integrados, estan
conformados por componentes eléctricos y electronicos como transistores,

diodos, resistencias, condensadores, entre otros.

2.2.4. Inversor de Corriente

El inversor de corriente tiene como finalidad convertir la energia eléctrica de
corriente continua a una energia eléctrica de corriente alterna, esta conformado
por componentes electrénicos y semiconductores de potencia, a través de ellos
es posible generar una forma de onda cuadrada, sinusoidal y sinusoidal

modificada.

La calidad del inversor se evalla segun los siguientes parametros:

o Factor armonico de la enésima componente HFn.
o Distorsion total armonica THD.

o Factor de distorsion DF.

o Armonica de menor orden LOH.
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2.2.4.1. Tipos de inversores

Existen dos tipos de inversores:

. Inversores monofasicos.

. Inversores trifasicos.

Los voltajes y frecuencias de salida para monofésicas son: 120V, 220V,
115V a frecuencias de 60Hz, 50Hz, 400Hz, para sistemas trifasicos voltajes de
220/380V, 120/208V,115/200V a frecuencias de 50Hz, 60Hz, 400Hz.

Los inversores se pueden clasificar como VFI aquellos que estan
alimentados por voltaje y CFl a los que estan alimentados por corriente.

Los inversores mas comunes que se encuentran en el mercado son los VFI
monofésicos que convierten 12VDC o 14VDC a corriente alterna de 120VAC,
estos generan una onda sinusoidal modificada por medio de modulaciones de

ancho de pulso.
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Figura 10. Formas de onda de un inversor de corriente
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Fuente: INEEL. ¢ Qué diferencia existe entre los distintos tipos de inversores? ¢ Cuél es el que
hay que utilizar en cada caso? https://www2.ineel.mx/proyectofotovoltaico/preg_20.html,
Consulta: octubre 2021.

Figura 11. Inversor de corriente
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Fuente: FERRETAP. Inversor de corriente.

https://www.ferrepat.com/storage/manuales/Manual_10449.pdf. consulta: octubre 2021.
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2.2.5. Proteccion eléctrica

En los alternadores se pueden ocasionar voltajes muy altos que se
producen en un periodo muy corto, se les conoce como sobretensiones, estas se
dan por fallos en el regulador, un mal contacto en las conexiones eléctricas y la
falta de consumidores conectados al alternador, las alternativas para de

proteccién son las siguientes:

o Proteccién mediante diodos Z
o Alternador y regulador en version resisten a la tension
o Dispositivos de proteccion contra sobretension
o) Automaético
o) No automatico
2.3. Generacion de energia solar fotovoltaica

Este tipo de generacion de energia tiene como principal fuente de
alimentacion el Sol, esta energia se capta a través de paneles solares y se
almacena en baterias para luego utilizarla como fuente de alimentacion en

hogares, industria, entre otros.

2.3.1. Radiaciéon solar

Como se ha mencionado antes la energia solar es un recurso renovable que
dia a dia llega a nuestro planeta a través de ondas electromagnéticas, esta
energia se mide en kWh/m2/dia que es la energia diaria que llega al planeta por
metro cuadrado. Existen dos tipos de radiacion solar: directa que es la radiacion

gue llega o incide directamente con los objetos o lugares iluminados por el Sol y
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la difusa o de reflexion solar que es la que proviene de la atmdsfera en donde se
han dispersado los rayos solares que no inciden directamente a la superficie

terrestre.

La radiacion solar se ve afectada por varios factores como: ubicacion del
lugar, época o estacion del afio, altura del lugar y clima. En Guatemala el valor
promedio de radiacién solar global para todo el pais es de 5.3 kwh/mz al dia®,
catalogandolo como un pais de gran potencial solar, en la figura 10 se presenta
un mapa de potencial solar del territorio guatemalteco, se puede observar que en

ciertas regiones se pueden alcanzar hasta valores de 6 kWh/mz2, figura 10.

5 MEM. Energia Solar en Guatemala. http://www.mem.gob.gt/wp-
content/uploads/2018/07/Energ%C3%ADa-Solar-en-Guatemala.pdf. Consulta: agosto 2019.
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Figura 12. Mapa de potencial solar en Guatemala
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Fuente: MEM. Energia Solar en Guatemala. http://www.mem.gob.gt/wp-
content/uploads/2018/07/Energ%C3%ADa-Solar-en-Guatemala.pdf. Consulta: agosto 2019.
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2.3.2. Elementos de un sistema fotovoltaico

Los elementos béasicos para la generacion de energia a través de un

sistema fotovoltaico son: médulo o panel solar, regulador de carga, inversor,

bateria, en este apartado se veran algunos de ellos y el principio de

funcionamiento de un sistema fotovoltaico.

2.3.2.1. Moédulos Solares

Los modulos solares también conocidos como paneles fotovoltaicos son los

encargados de recibir la radiacion solar y transformar la energia solar a energia

eléctrica a través de las células solares, figura 13.

Figura 13. Celda, médulo solar y arreglo
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Fuente: UZQUIANO, Camilo. SULLIVAN, Mike. SANDY, Ximena. Capacitacion e instalacién de

sistemas fotovoltaicos en las comunidades de Carmen del Emero y Yolosani.

http://energiayambienteandina.net/publicaciones.html. Consulta: agosto 2019.
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Un modulo solar este conformado por diferentes materiales los cuales se

muestran en la figura 14.

Figura 14. Composicién de un maédulo solar
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Fuente: SALVADOR ESCODA, Libro blanco de las energias renovables.
https://www.salvadorescoda.com/tecnico/solar/Libro_Blanco_E_Renovables_Salvador_Escoda_
18.1.pdf. Consulta: agosto 2019.

Una celda esta compuesta por células semiconductoras, el mas comun es

el silicio, segun su estructura existen los siguientes:

° Amorfo
° Monocristalino
° Policristalino

Méas adelante se describira la composicion y el funcionamiento de las

celdas, explicando como estas producen la energia eléctrica en un médulo solar.
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Comunmente en la parte trasera de los médulos solares se encuentran los
pardmetros eléctricos y caracteristicas, en la figura 15 se muestra la curva de

funcionamiento de estos parametros.

o Potencia méxima o pico (Pméax o Wp): potencia maxima que se puede

obtener de un médulo.

o Voltaje en circuito abierto (Voc): voltaje maximo que se tiene en el médulo

solar sin carga.

o Corriente de corto circuito (Isc): corriente maxima que se obtiene cuando

el voltaje de salida es cero.

o Voltaje en el punto maximo (Vmp) y Corriente maxima (Im): valores de

voltaje y corriente en el punto de maxima potencia.

o Temperatura de operacion nominal: temperatura de operacion normal en

una célula solar.

o Factor de forma (FF): relacion entre la potencia maxima y la multiplicacion

de la corriente corto circuito con el voltaje en circuito abierto.

o Dimension: medidas de altura, ancho y grosor de un médulo solar.
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Figura 15. Curva caracteristica de los parametros de un modulo solar
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Fuente: SALVADOR ESCODA, Libro blanco de las energias renovables,
https://www.salvadorescoda.com/tecnico/solar/Libro_Blanco_E_Renovables_Salvador_Escoda_
18.1.pdf. Consulta agosto 2019.

Existen varios paneles fotovoltaicos que se pueden agrupar segun las
necesidades que se tiene para generar energia eléctrica, un grupo de paneles
fotovoltaicos se puede conectar entre si de dos formas: en serie, donde se
mantiene la corriente, se aumenta el voltaje y en paralelo, donde se mantiene el
voltaje, se aumenta la corriente, en la figura 16 y figura 17 se ejemplifican las

conexiones.
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Figura 16. Conexion en serie de paneles fotovoltaicos
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Fuente: UZQUIANO, Camilo. SULLIVAN, Mike. SANDY, Ximena. Capacitacion e instalacion de
sistemas fotovoltaicos en las comunidades de Carmen del Emero y Yolosani.

http://energiayambienteandina.net/publicaciones.html. Consulta: agosto 2019.
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Figura 17. Conexion en paralelo de paneles fotovoltaicos
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Fuente: UZQUIANO, Camilo. SULLIVAN, Mike. SANDY, Ximena. Capacitacion e instalacion de
sistemas fotovoltaicos en las comunidades de Carmen del Emero y Yolosani.
http://energiayambienteandina.net/publicaciones.html. Consulta: agosto 2019.

2.3.2.2. Principio de funcionamiento

Como se menciond en el apartado anterior, las celdas de un panel
fotovoltaico estan conformadas de células de silicio, para la fabricaciéon de las
celdas a dicho material se le agregan impurezas para cambiar sus propiedades,
a este proceso se le conoce como dopaje, el silicio de una célula es dopado con

dos elementos: el fosforo (P) y el boro (B), cada uno establece en la celda solar
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una capa semiconductora denominada N a la carga negativa, P a la carga

positiva.

En la figura 18, se observa la composicion de los electrones de los

semiconductores de un sistema fotovoltaico tipo P y N.

Figura 18. Semiconductores de un panel fotovoltaico
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Fuente: SALVADOR ESCODA. Libro blanco de las energias renovables.
https://www.salvadorescoda.com/tecnico/solar/Libro_Blanco_E_Renovables_Salvador_Escoda_
18.1.pdf. Consulta agosto 2019.

Cuando los rayos solares inciden en una célula solar provocan un campo

eléctrico, esto hace que se genere un movimiento de electrones que fluyen de la

capa P hacia la capa N, mostrado en la figura 19.
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Figura 19. Semiconductor PN
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Fuente: SALVADOR ESCODA. Libro blanco de las energias renovables.
https://www.salvadorescoda.com/tecnico/solar/Libro_Blanco_E_Renovables_Salvador_Escoda_
18.1.pdf. Consulta agosto 2019.

Por medio del flujo de electrones en las células solares se logra convertir la
energia solar en energia eléctrica, esta energia tendra un voltaje y una corriente
directa, se controlara por medio de un regulador de carga para que luego se
almacene en baterias o bien a través de un inversor se convierta en corriente

alterna como se explicé anteriormente.

2.3.2.3. Regulador de carga

El regulador de carga tiene como finalidad en un sistema fotovoltaico

proteger a la bateria o acumulador de: sobre voltajes y de grandes descargas, su
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funcionamiento es similar al de una fuente de tensién que vimos en apartados
anteriores, sin embargo, para sistemas fotovoltaicos existen dos tipos de

reguladores:

o PWM (Pulse Width Module)
o MPPT (Maximun Power Point Tracker)

Un regulador de carga es capaz de generar alarmas en funcion del estado
de la bateria, para ello regula el voltaje o la intensidad de carga, permite proteger,
alargar su tiempo de vida. Las protecciones mas comunes que tienen los
reguladores son: contra sobrecargas, contra sobretensiones en paneles, baterias
y contra desconexiones; los indicadores mas comunes son: indicadores de

voltaje de la bateria, de sobrecarga o cortocircuito, figura 20.

Figura 20. Reguladores de carga PWM

Fuente: SALVADOR ESCODA. Libro blanco de las energias renovables.
https://www.salvadorescoda.com/tecnico/solar/Libro_Blanco_E_Renovables_Salvador_Escoda_
18.1.pdf. Consulta agosto 2019
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2.3.3. Proteccion eléctrica

Un regulador de carga permite proteger la bateria y los paneles eléctricos,
se considera parte de las protecciones eléctrica que puede tener un sistema
fotovoltaico; sin embargo, los médulos solares estan compuestos por diodos para

la proteccién de los flujos de corriente provocados en el sistema.

Por lo general los diodos, se utilizan como: de bloqueo y de bypass, los
diodos de bloqueo evitan el paso de la corriente de la bateria hacia el modulo
solar, o bien que si existen modulos conectados en paralelo evita que se invierta
la corriente entre ellos; los diodos de bypass tienen la misma finalidad de prevenir
que se invierta la corriente para los médulos cuando estos estan conectados en

serie.

En la figura 21, se muestran los esquemas de conexion de los diodos para

la proteccién eléctrica tanto de bloqueo como bypass.
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Figura 21. Esgquemas de conexién de diodos
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Fuente: ORBEGOZO, Carlos. ARIVILCA, Roberto. Energia Solar Fotovoltaica Manual técnico
para instalaciones domiciliarias.
https://issuu.com/sinapsisarcar/docs/energ__a_solar_fotovoltaica__manual. Consulta agosto
20109.
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2.4. Almacenaje de la energia

La energia puede ser almacenada en distintos dispositivos para luego poder
consumirla, la energia eléctrica comunmente se transforma en energia quimica

0 mecanica y el equipo mas usado para almacenarla es la bateria.

2.4.1. Bateria

Las baterias estan disefiadas para almacenar energia eléctrica en forma
electroquimica, en la actualidad son las mas comunes y utilizadas para varias

aplicaciones.

2.4.1.1. Principio de funcionamiento

Las baterias en su interior contienen unas celdas llamadas celdas
electroquimicas, las cuales son las encargadas de transformar la energia quimica
de una bateria en energia eléctrica, las celdas electroguimicas tienen dos

electrodos: el anodo y el catodo.

El dnodo es el electrodo que realiza la oxidacion, el catodo realiza la
reduccion, este proceso de oxidacion y reduccién es una reaccion quimica
provocada por el paso de electrones; en una bateria los electrodos estan
sumergidos sobre una sustancia conductora llamada electrolito, al sumergir los
electrodos en esta sustancia se genera una reaccion quimica en donde se
acumulan cargas eléctricas, en el anodo se concentran las cargas negativas, en
el catodo las cargas positivas, el flujo de electrones entre los electrodos genera

un voltaje.
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En la figura 22, se muestra la interaccion y el flujo de electrones de una

bateria, en donde la corriente fluye del anodo hacia el catodo.

Figura 22. Flujo de electrones en una bateria
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Fuente: Departamento de Electronica. Funcionamiento Basico.

http://www2.elo.utfsm.cl/~elo383/apuntes/PresentacionBaterias.pdf. Consulta: agosto 2019.

2.4.1.2. Tipo de baterias

Segun la reaccion quimica de la bateria esta se puede dividir en dos tipos:

o Bateria primaria: son aquellas baterias que no se pueden volver a cargar
luego de haberse descargado, entre ellas estan las pilas de volta, salinas
y de botén.
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o Bateria secundaria: también conocida como acumuladores, este tipo de
baterias son las que se pueden volver a cargar luego de haberse
descargado, entre ellas estan los acumuladores de plomo, alcalinas y de

litio.
2.4.2. Acumuladores o baterias recargables
Los acumuladores tienen como objetivo suministrar una potencia que pueda
alimentar un sistema o equipos que estén conectados a ella, mantener un voltaje
estable y constante, este tipo de acumuladores pueden recargarse mediante la
transferencia de corriente continua de una fuente externa, como puede ser un
panel solar o un alternador.

Las etapas de carga de una bateria son las siguientes:

o Etapa bulk

o Etapa de absorcién
o Etapa de flotacién
o Etapa de ecualizacién

Dentro de los tipos de acumuladores de energia estan:

o Baterias de plomo - acido
o Baterias alcalinas niquel - cadmio
o Baterias de litio
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2.4.2.1. Baterias de plomo - acido

Las baterias de plomo o &cido son muy comunes, son la més utilizadas para
almacenar energia, estdn conformadas por dos electrodos: un 6xido de plomo y
de otro plomo metalico, el electrolito utilizado en esta bateria es de acido

sulfarico.

Son conocidas como reversibles debido a que una vez que se transforma la
energia quimica a eléctrica, puede ser cargada de nuevo con una corriente

continua, entre las caracteristicas de esta bateria estan las siguientes:

o Puede ser sellada o abierta

o Voltaje nominal de celda de 2V

o Bajo costo

o Necesita mantenimiento

o Tiempo de carga entre 8 y 16 horas

o Entre 8 000 ciclos de carga al 80 % de vida de la bateria
o Existen varias versiones:

o Ciclo corto

o Ciclo profundo

o Gel o VRLA (Valve Regulated Lead Acid Battery)
o AGM (Absorbed Lass Mat)

2.4.2.2. Baterias Alcalinas Niquel - Cadmio

Las baterias alcalinas de niguel — cadmio o también conocidas como
ferroniquel, estan constituidas por electrodos de Oxido niqueloso y de Oxido
ferroso, utilizan un electrolito de disolucibn de potasa caustica, algunas

caracteristicas de estas baterias son:
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o Voltaje nominal de celda es de 1.2 V

o Alto costo

o Alto rendimiento de absorcion de carga y en temperaturas extremas
o Tiempo de carga 1h

. Auto descarga por mes 30 %

o Se utilizan frecuentemente en juguetes y en camaras fotogréficas

2.4.2.3. Baterias de litio

Conocidas como baterias de ion litio, su electrolito esta conformado por una
sal de litio, estas presentan las siguientes caracteristicas:

o Voltaje nominal de celda 3.2 V
o Alto costo
o Nivel de autodescarga muy bajo
o No necesitan mantenimiento
o No contiene elementos dafiinos como acido sulftrico y plomo
. Se utilizan en teléfonos méviles y computadoras
o Compactas
o Tiempo de cargaentre2ha4h
2.4.3. Pardmetros de un acumulador

Para la seleccion de una bateria o acumulador es necesario conocer las

caracteristicas, factores, cargas y muy importante los parametros de una bateria.
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2.4.3.1. Tensioén

La tensidon nominal o voltaje de una bateria es provocada por el diferencial
de potencial eléctrico entre los electrodos o celdas que suelen estar desde 1V a
4 V; sin embargo, al acoplar estas celdas en serie se pueden conseguir voltajes
de2V,4V,6V,12Vy24V.

2.4.3.2. Corriente de carga

La corriente de carga es la corriente eléctrica que esta almacenada en la
bateria, con este parametro se puede calcular la capacidad de carga y de
descarga de la bateria tomando en cuenta el tiempo de uso.

2.4.3.3. Capacidad de carga

La capacidad de carga de una bateria es la cantidad de energia que se
puede almacenar antes de que se descargue por completo la bateria, la
capacidad se mide en amperio - hora (Ah) y se calcula multiplicando la intensidad

de descarga por el tiempo que se tarda.

En teoria una bateria de 25 Ah podria generar una corriente de 2.5 A en 10
horas, sin embargo, esto depende de muchos factores como: temperatura,
conexion de la bateria y el tiempo de descarga que variara segun la carga que
esté conectada a la bateria.

2.4.3.4. Descargay estado de carga

La descarga es el estado en donde la energia de la bateria es utilizada, la

corriente de descarga es la velocidad con la que suministra energia la bateria a
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un sistema o equipos; el estado de carga es la energia restante de la bateria y

se puede corroborar con un voltimetro.

2.4.3.5. Ciclo de vida

El ciclo de vida de una bateria es el nimero estimado que permite calcular
la vida util de un acumulador, un ciclo es un proceso completo de carga —
descarga de una bateria y dependera de otros factores como: descargas
profundas, temperaturas, mantenimientos. En la figura 23, se observa el nimero
de ciclos vs el porcentaje de la capacidad de un bateria, mientras mayor sean los
ciclos que sufre una bateria menor sera la capacidad de almacenamiento de la

misma.

Figura 23. Curva de capacidad vs ciclos
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Fuente: SALVADOR ESCODA. Libro blanco de las energias renovables.
https://www.salvadorescoda.com/tecnico/solar/Libro_Blanco_E_Renovables_Salvador_Escoda
18.1.pdf. Consulta agosto 2019.
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Entre los acumuladores existen dos tipos de baterias las de ciclo corto y

ciclo profundo, las principales diferencias son:

o Profundidad de descarga: las de ciclo corto estan disefiadas para que sean
descargadas hasta un 15 % de su capacidad, mientras que las de ciclo
profundo pueden ser descargadas hasta un 70 %.

o Corriente suministrada: las de ciclo corto proporcionan una corriente
grande en un periodo de tiempo pequefio, las de ciclo profundo entregan

una pequefa corriente durante periodos largos de tiempo figura 24.

Figura 24. Grafica comparativa entre acumuladores.
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Fuente: LTH. Manual Técnico. https://www.enso-energy.com/baterias-ciclo-profundo. Consulta:

septiembre 2020.
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2.5. Equipos de medicion

En un sistema eléctrico es importante la medicion de los pardmetros de
voltaje y la corriente, la medicion permite conocer la magnitud, verificar la

operacion, problemas o visualizar efectos.

Los aparatos mas comunes para la medicién de estos pardmetros son el
voltimetro, el amperimetro y el multimetro, a continuacion, se describiran estos

equipos.

25.1. Voltimetro CD

El voltimetro de cd permite la medicion del voltaje o diferencia de potencial
entre dos puntos de una fuente de corriente continua, el voltaje tiene como unidad
de medida el Volt, es representada con una “V”. El aparato se debe conectar
como lo muestra la figura 23, en donde se coloca la punta positiva que por lo
general es de color rojo del aparato en el punto de mayor potencial y la punta

negativa de color negro en el punto de potencial mas bajo.

Figura 25. Conexion de un voltimetro

DMM
cn modo voltimetro

Fuente: BOYLESTAD, Robert. Introduccion al analisis de circuitos. p.33.
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Internamente un voltimetro esta constituido por una serie de resistencias,
las resistencias limitan la corriente a través del movimiento de forma que no
excede el valor de la corriente de deflexion®. En la figura 26 y 27 se muestra el
circuito basico de un voltimetro de corriente continua y el circuito basico de un

voltimetro de corriente continua de diferentes rangos.

Figura 26. Circuito de voltimetro basico de CD
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Fuente: COOPER, William. HELFRICK Albert. Instrumentacion electrénica Moderna y técnicas

de medicién, p.60.

6 COOPER, William., HELFRICK Albert. Instrumentacién electronica Moderna y técnicas de
medicion. p. 60.
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Figura 27. Circuito de voltimetro de diferentes rangos

Fuente: COOPER, William., HELFRICK Albert. Instrumentacion electrénica Moderna y técnicas

de medicion, p14.

2.5.2. Amperimetro CD

Un amperimetro es el aparato que mide la corriente eléctrica cd, la unidad
de medida de la corriente es el amperio, se representa con una letra “A”, para
conectar un amperimetro se debe abrir el circuito y conectarlo entre las dos
terminales para que la corriente fluya a través de él, tal como se muestra en la

figura 28.
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Figura 28. Conexion de un amperimetro
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Fuente: BOYLESTAD, Robert. Introduccion al analisis de circuitos. P.22.

El amperimetro funciona como un galvanémetro, pero para ello se debe de
conectar unas resistencias en paralelo, en las figuras 29 y 30 se muestran los

circuitos basicos del amperimetro.
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Figura 29. Circuito de amperimetro basico de CD
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Fuente: COOPER, William. HELFRICK Albert. Instrumentacion electrénica Moderna y técnicas

de medicién, p.19.

Figura 30. Circuito de amperimetro de diferentes rangos
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Fuente: COOPER, William., HELFRICK Albert. Instrumentacion electronica Moderna y técnicas

de medicién, p.26.
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2.5.3. Multimetro

En la actualidad para realizar mediciones en un circuito es frecuente el uso
de equipos digitales, para realizar mediciones basicas el mas utilizado es el
multimetro electronico, el cual tiene la capacidad de medir voltajes y corrientes
tanto de corriente continua como corriente alterna, algunos de los elementos que

contiene un multimetro son:

o Interruptor o seleccionador de funcién, permite elegir las funciones de
medicion

o Posee una bateria interna

o Rectificador, permite convertir voltajes de corriente alterna a voltajes de

corriente continua proporcionales

Atenuadores y amplificadores

En la figura 31 se muestra el circuito basico de un multimetro electronico.
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Figura 31. Circuito basico de multimetro electrénico
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Fuente: COOPER, William. HELFRICK Albert. Instrumentacion electrénica Moderna y técnicas

de medicién, p35.
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3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Medios didacticos

Los instrumentos utilizados para poder alcanzar los objetivos son:

o Prototipo bici-generador

o Proyector con diapositivas
o Computadora

o Fotografias

3.1.1. Contenido

Se dard a conocer el disefio, construccion y pruebas desarrolladas en el
prototipo expuestas en este informe, para la parte de impacto ambiental se tendra
el protocolo de Kyoto, emisiones de CO:2 producidas por el uso de energia

eléctrica y en conciencia social las condiciones de vida en Guatemala.
3.1.2. Disefio, construcciéon y pruebas
La capacitacion para la ONG Maya Pedal se enfocara en el disefio y la
construccion del prototipo del bici-generador, se desarrollara a travées de un taller

interactivo en la ONG en donde se dividira en dos fases: la primera la parte

tedrica, la segunda la parte practica.
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En la tedrica se desplegara toda la informacion relevante de la fase 2
haciendo énfasis en el funcionamiento, calculos de disefio, terminologia y
conceptos de la electricidad, para esto se desarroll6 una presentacién con los

siguientes temas:

o Objetivos

o Elementos del bici - generador
o Funcionamiento

o Célculos de disefio

o Conexiones eléctricas

o Resultados

o Conclusiones

o Recomendaciones

Para los calculos de disefio, se cre6 una hoja de calculo digital en Excel que
les permitira realizar los principales calculos de disefio, figura 32.

o Carga por conectar a la bateria.
o Capacidad de la bateria.
o Tiempo de carga de la bateria.

Con ello serdn capaces de comprar el equipo necesario, responder
preguntas fundamentales a clientes y dar las recomendaciones necesarias para

el uso del bici - generador.
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Figura 32. Hoja de calculo para bici — generador
CALCULOS PARA BICI-GENERADOR
N . Potencia Energia / dia Carga / dia
Descripcion Unidades w) Horas de uso (Wh/dia) (Ah/dia)
Lampara 3.0 34.0 8.0 816.0 6.8
Total 3.0 34.0 8.0 816.0 6.8
Capacidad de Bateria
| Dias de autonomia | 3 |
| Capacidad de carga (Ah) | 51.0 |
Tiempo de carga de bateria
| Corriente de carga | 4.0 |
| Tiempo de carga (hora) | 12.75 |

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.

La parte practica se realizo con los jévenes de la ONG construyendo otro

prototipo permitiéndoles conocer y desarrollar

las habilidades técnicas

necesarias para realizar las conexiones eléctricas en la construccion del bici-

generador con apoyo fotovoltaico.
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3.1.3. Manual de usuario
Finalizada la etapa técnico-profesional, se elabor6 el manual de usuario
para la utilizacion del prototipo, se despliega a la ONG Maya Pedal y a los
usuarios finales que deben tener disponible el manual.
3.1.3.1. Portada del manual de usuario
La portada del manual, contiene la informacién de las instituciones y
personas que apoyaron la elaboracion de la bici-maquina, en la parte inferior se

indica el afio de creacion y la versién del manual, figura 33.

Figura 33. Portada del manual de usuario del prototipo

/:

MANUAL DE
USUARIO

Bici-generador / Panel Solar

Maya Pedal

R. Gonzdlez A‘
TRICENTENARIA

Afio 2020 Versién 1

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word 2016.
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3.1.3.2. Tabla de contenido

La tabla de contenido es el indice del manual, facilita al usuario identificar

las paginas y los temas importantes para la utilizacién del prototipo.

Tabla Il. Tabla de contenido del manual

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word 2016.
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3.1.3.3. Partes del bici - generador

Las partes del bici - generador estan descritas dentro del manual por medio
de una imagen y se explica cada una de sus partes, en la figura 34.

Figura 34. Partes del bici — generador

Pedales / Cadena

Equipos de

medicion
Inversor

Faja de

transmision
Bateria

Alternador

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word 2016.
o Equipos de medicion: en el bici-generador hay dos equipos de medicion.
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o Amperimetro: indica la cantidad de corriente eléctrica que llega a la bateria
cuando pedaleamos, estd identificado por la letra A (Amperes).

. Voltimetro: indica el voltaje que esta en la bateria en el momento que

estamos pedaleando, estd identificado con la letra V (Volts).

o Faja de transmision: es el elemento que une y transmite el movimiento

entre la rueda del bici - generador y el alternador.

o Alternador: es el equipo encargado de generar energia eléctrica utilizando

el bici-generador.

o Bateria: es donde se almacena la energia eléctrica que producimos en el

bici-generador, esta interconectada entre el inversor y el alternador.

o Inversor: equipo en donde se conectaran los dispositivos eléctricos como:

iluminacion (focos, lamparas).

o Pedales / Cadena: son partes del bici - generador en donde la persona

ejerce la fuerza y el movimiento para mover la rueda.

3.1.3.4. Partes del panel solar

Las partes del panel fotovoltaico estan descritas dentro del manual por

medio de una imagen y se explica cada una de sus partes, en figura 35.
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Figura 35. Partes del panel solar

Panel
fotovoltaico o
solar

Controlador

de carga

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word 2016.

o Panel solar: también se conoce como panel fotovoltaico, es el equipo de

generar energia eléctrica a través de los rayos solares.

o Controlador de carga: es el elemento que controla la carga a la bateria que

suministra el panel solar.

3.1.3.5. Pasos para generar y almacenar energia

En el manual se describen cada uno de los pasos para generar energia a

través de los dos sistemas.

o Bici - generador
o Subete al bici-generador, gira la llave de encendido
o Al girar la llave:
" Voltimetro tendra una lectura de voltaje y se encendera la luz
(Volts).
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" Amperimetro tendra una lectura de cero (Amperes).

Si la luz se encuentra encendida, ya puedes pedalear para generar

energia eléctrica.

Inicio del pedaleo:

" La luz se apagara, esto es indicativo que ya estas
produciendo energia eléctrica y cargando la bateria.

. Las agujas de los equipos de medicibn empezaran a
moverse, y te mostraran el voltaje y la corriente que estas

suministrando a la bateria.

¢, Qué sucede mientras pedaleas?

. Estas generando energia eléctrica a través del movimiento
del alternador.

. La energia que produces es almacenada en la bateria, para

gue puedas encender los equipos.

. Entre mas rapido pedalees, mas energia produces.

" Entre mas tiempo pedalee, mas rapido podras cargar la
bateria.

. Ejercitas tu cuerpo y cuidas el medio ambiente.

Al terminar de pedalear:

. La luz se encendera nuevamente, esto es indicativo que ya
NO estas produciendo energia eléctrica y cargando la
bateria.

. Las agujas de los equipos de medicion dejaran de moverse.

Gira la llave y apaga el bici-generador.
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Panel Solar

o

Coloca el panel solar o panel fotovoltaico en un area elevada en

donde puede recibir los rayos del sol, trata de que pueda estar

inclinado, como se muestra la imagen.

Enciende el controlador de carga, en el boton de encendido.

Listo, ya estas cargando la bateria mediante el panel solar.

¢, Qué sucede mientras esta encendido el panel solar?

El panel solar capta los rayos del sol en el dia y produce
energia eléctrica

La energia es almacenada en la bateria y ayuda al alternador
para que pueda producir energia eléctrica

Cuidas el medio ambiente

El controlador, también es un equipo de medicion y muestra
el voltaje y corriente.

Apaga el panel solar.

Bateria / Almacenamiento de carga: la energia eléctrica que

producimos mediante el bici-generador y el panel solar sera

almacenada en la bateria.

La bateria serd capaz de almacenar la energia, para luego
poder entregar esta energia a los dispositivos eléctricos que
conectaremos a traves del inversor.

La bateria estara conectada al bici-generador y al panel
solar, por lo que podemos utilizarlos al mismo tiempo o uno

alavez.
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3.1.3.6. ¢, Coémo conectar dispositivos?

El manual indica una breve descripcién de lo que son los dispositivos
eléctricos que se pueden conectar y los pasos a seguir para conectarlos al
prototipo.

o Dispositivos: los dispositivos eléctricos son todos aquellos equipos que

vamos a conectar al inversor de corriente como:

o Focos ahorradores.

o) Lamparas.

o) Luces led.

o Radios (pequefios).

o Cargadores de celulares o laptops.

El bici - generador y el panel solar, estan disefiados para una capacidad
determinada (pequefia), al conectar equipos para los que no esta disefiado puede

provocar dafios en los equipos.

o Conectarlos al Inversor: el inversor de corriente es el equipo encargado de
transferir la energia almacenada en la bateria a los dispositivos eléctricos.
los equipos deberan estar adecuados para que puedan tener una espiga

y conectarlos al inversor de corriente.

Pasos para conectar los dispositivos:

o Enciende el inversor de corriente, en el boton de encendido.
o El inversor encenderd una luz que indica que esta listo para conectar los
dispositivos.

63



Conecta los dispositivos a los tomacorrientes del inversor.

Si la energia de la bateria no es suficiente, el inversor de corriente
generara una alarma o ruido, esto es indicativo que la carga de la bateria
disminuyo y sera necesario utilizar el bici-generador y/o el panel solar.

Apaga o desconecta los equipos.
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4.  DISENO E IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO

4.1. Disefio conceptual de prototipo

En esta fase se presenta el disefio del prototipo que servira para generar
energia eléctrica, para ello, se parte definiendo el sistema desarrollado que tiene
como fin poder proveer energia eléctrica a familias de escasos recursos que no
cuentan con iluminacion en sus viviendas o para proyectos escolares y

comunitarios desarrollando el concepto de sustentabilidad o energia verde.

En el prototipo la energia eléctrica tendra dos fuentes de generacion que
son alternador y un panel fotovoltaico.

4.1.1. Diagrama y definicién de sistemas

A continuacion, se presentara un diagrama de cada sistema o fuente de

generacion figura 36 y 37.
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Figura 36. Sistema 1: Bici — generador

Pedaleo Generacio
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word 2016.

Figura 37. Sistema 2: panel solar
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word 2016.

41.1.1. Sistema Hibrido

“Un sistema hibrido, es aquel que se puede obtener de elementos de
diferente naturaleza”, en este caso, se tienen dos formas o sistemas de

generacion de energia eléctrica figura 36.

7 Real Academia Espafiola. Hibrido. https://dle.rae.es/?id=Klgo5mN. Consulta: agosto de 2020.
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Figura 38. Sistema Hibrido

Sistema 1: .
o Sistema 2:
Bici-generador
Panel Solar

Energia
Eléctrica

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word 2016.

4.1.2. Sistema de generacién y acumulacion

Al ser un sistema hibrido, se tienen dos fuentes de generacion, el cual se

describe en la figura 39.
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Figura 39. Diagrama de generacion y acumulacion

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word 2016.

El primer sistema es el bici - generador, operado por una persona que
genera energia eléctrica por medio del pedaleo, el segundo sistema es el panel
fotovoltaico que es capaz de generar energia eléctrica aprovechando los rayos
del sol, ambos sistemas no requieren la utilizacion de combustibles, ni provocan
gases que afectan el medio ambiente, estan disefiados para generar corriente
DC representada por el simbolo de un rayo, la energia sera almacenada en una
sola bateria para luego poder transformarla a corriente alterna a través de un

inversor, logrando la capacidad de utilizarla para conectar dispositivos eléctricos.
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4.2. Construccion y pruebas del prototipo

El prototipo se disefi6 por sistema y por tipo de instalacién, a continuacion,

se presentan los datos, calculos, construccion, pruebas e instalacion realizadas.

4.2.1. Instalacion mecanica de prototipo

En el prototipo el bici-generador es el sistema que cuenta con elementos

mecanicos los principales son:

o Bicicleta tipo turismo.
o Rueda.
o Aro.
o Pifion.
o Pedal.
o Cadena.
o Manubrio.
o Faja de transmision.
o Estructura metalica.
o Polea.
42.1.1. Disefio mecanico de prototipo
o La ONG Maya Pedal, recibe donaciones de todo tipo de bicicletas teniendo

variedad de estilos o tamafios para poder realizar el prototipo, sin
embargo, para el disefio, se partira de la necesidad de poder generar la

transmision entre la bicicleta y el alternador.
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o Una de las opciones exploradas para el acople entre el alternador y la
bicicleta fue utilizar un sistema similar al de las E bikes o bicicletas
eléctricas, que poseen un motor acoplado por medio de engranajes y fajas

directamente en el eje del pedal, figura 40.

Figura 40. Bicicletas eléctricas

Fuente: ebiketyps. Urban mid motor shoot-out: Bosch vs Shimano vs Brose vs
Yamaha.https://ebiketips.road.cc/content/advice/buyers-guide/urban-mid-motor-shoot-out-

bosch-vs-shimano-vs-brose-vs-yamaha-463, Consulta: octubre 2021.

o Por la factibilidad econémica de la fabricacidn del sistema de mecanismos
y la relacion de transmisiéon entre la polea y el mecanismo del alternador,

no se disefid este tipo de acople.

La segunda opcidn explorada para el acople entre el alternador y la bicicleta
fue utilizar un sistema de rodillos, figura 41. Este tipo de transmision es utilizada
para bicicletas de montafia o profesionales y cominmente se utilizan para el

entrenamiento de ciclistas en espacio cerrados.
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Figura 41. Bicicleta con rodillos estacionarios

Fuente: NATROJAPAN. Bicicleta con rodillos estacionarios.
https://www.natrojapan.com/index.php?main_page=product_info&products_id=227173.
Consulta: octubre 2021.

A pesar de tener una buena relacion de transmision entre la rueda trasera
y el rodillo estacionario, la desventaja para este tipo de transmision es el
desplazamiento que puede tener la rueday la friccion creada a lo largo del tiempo
con el rodillo, elevando el costo de mantenimiento y cambio de piezas en corto

tiempo.

Con base en lo antes mencionado, la experiencia del funcionamiento y las
multiples bici-maquinas que se han fabricado en la ONG, se llevaron a cabio los

siguientes lineamientos, con relacion al disefio del bici - generador:

o Conversion a una bicicleta estacionaria: posee una mayor estabilidad,
permite generar mas revoluciones por minuto en la llanta de traccion de la
bicicleta. Para la conversion es necesario eliminar una de las ruedas de la

bicicleta, en este prototipo, se elimina la rueda trasera.
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o Reubicacion de sistema de transmision: en la mayoria de las bicicletas se
tiene todo el sistema de transmision adecuado para la rueda trasera, en
este prototipo se reubicé y se adecud para tenerlo en la rueda delantera,
con este cambio es mas facil la deteccion de fallas en el momento del

pedaleo o la transmision de movimiento al alternador.

o Modificaciones a rueda delantera: esta es la parte mas importante del
bici - generador, encargada de transmitir el movimiento al alternador. La
primera modificacion es retirar la llanta de la rueda, la eliminacion de ésta
permite la utilizacién del aro para la instalacion de la faja; la segunda
modificacion es retirar los aros y fundir los platos con cemento imitando el

disefo de la figura 42.

Figura 42. Disefio de rueda

Fuente: NAVARRO, Paco. RUI-WAMBA, Javier. FERNANDEZ, Alex. ALTISECH, Oriol.
GARCIA, Cristina. JULIA, Jordi. La ingenieria de la bicicleta. P.14.

Al agregar peso a la rueda, inicialmente se tendra que aplicar una mayor
fuerza de traccion al pedalear, pero al transcurrir el tiempo se aumentara la
inercia en la rueda permitiendo una mayor fuerza en la faja que transmitira el

movimiento al alternador, tal como se muestra la figura 43.
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Fuerzas en larueda

Figura 43.
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Fuente: NAVARRO, Paco. RUI-WAMBA, Javier. FERNANDEZ, Alex. ALTISECH, Oriol.
GARCIA, Cristina. JULIA, Jordi. La ingenieria de la bicicleta. P.17

La fuerza que impulsa la rueda por medio del pedaleo y que se localiza en

la faja, estd dada por la ecuacion de equilibrio:

T-r=H-R
Es decir:
H_T-r
"R

Siendo H la fuerza aplicada a la faja, T la traccion transmitida por el pedaleo,

gue llega a la rueda a través de la cadena y pifidn, r el radio del pifibn asociado

ala cadenay R el radio de la rueda®.

8 NAVARRO, Paco. RUI-WAMBA, Javier. FERNANDEZ, Alex. ALTISECH, Oriol. GARCIA,
Cristina. JULIA, Jordi. La ingenieria de la bicicleta. p.20.
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El disefio de la bicicleta con las modificaciones que se enumeran en este

inciso se muestra en la figura 44.

Figura 44. Disefio de bicicleta

Fuente: elaboracién propia, empleando Paint 3D.

4.2.1.2. Proteccion mecanica de prototipo

Para la seguridad y la utilizacion del prototipo, se parte de dos disefios

preexistentes que son:

o Bici-licuadora: bici-maquina transformada en la ONG Maya Pedal utilizada
para triturar alimentos por medio del pedaleo.
o Bicicleta de turismo: una de las bicicletas mas comunes y utilizadas en

Guatemala, figura 45.
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Figura 45. Bici —licuadora

Fuente: Maya Pedal Guatemala. Bici maquinas. http://mayapedalguatel.blogspot.com/,

Consulta: agosto 2019.

Como se menciona en el apartado anterior se realiza una transformacion de
una bicicleta comdn a una bicicleta estacionaria (figura 45), por lo que se toman
las siguientes consideraciones para el disefio y proteccion mecanica del bici -

generador:

o Tubo: se utiliza tubo metalico nuevo de chapa 14.

o Soldadura: electrodo 6 013 que permite una soldadura con penetracion
moderada.
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Estabilizadores: se utilizan dos soportes, uno en la parte frontal y el otro
en la parte trasera, ademéas de estabilizar y brindar equilibro al bici-

generador, ayuda a poder cargar el peso de la persona y equipos.

Bicicleta de turismo: se utiliza el manubrio de una bicicleta de turismo para
gue el usuario pueda tener un mejor equilibrio. Tomando en cuenta las
medidas mostradas en la figura 46, se coloca un sillon movible para que

se pueda adecuar dependiendo de la estatura de la persona.

Figura 46. Bicicleta de turismo

Fuente: Ciclo ciudades. Manual ciclociudades. Tomo IV La movilidad en bicicleta como politica

publica, http://www.ciclociudades.mx/manual-ciclociudades/, Consulta: agosto 2019.

42.2. Instalaciéon eléctrica

Los elementos eléctricos del sistema hibrido son los siguientes:

Bici - generador.

Alternador.
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. Cable eléctrico.

o Voltimetro anal6gico con luz de carga.
. Amperimetro analogico.
. Interruptor eléctrico.
o Panel solar.
o Panel fotovoltaico.
o Controlador de carga.
o Cable.
o Bateria.
o Inversor de corriente.
4.2.2.1. Diagrama eléctrico

Para el diagrama eléctrico se partird por el circuito interno del alternador,
para el prototipo se utilizé un alternador de automaévil con un regulador IC de tipo
B el cual es capaz de detectar tensiéon en la terminal de la bateria y el voltaje de
excitacion, esto permite regular la tensién de salida del alternador. En la figura
47 se muestra la forma del alternador y en la figura 48 el circuito interno del

alternador.
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Figura 47. Alternador con regulador IC de tipo B

Fuente: TOYOTA. Manual de Entrenamiento Sistema de Carga.

https://www.mecanicoautomotriz.org/57-manual-sistema-carga-toyota. Consulta: agosto 2019.

Figura 48. Circuito interno del alternador
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Fuente: TOYOTA. Manual de Entrenamiento Sistema de Carga,

https://www.mecanicoautomotriz.org/57-manual-sistema-carga-toyota. Consulta: agosto 2019.
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La interconexion del alternador al modelo de bicicleta seguira el principio de
conexion del circuito eléctrico de un automovil, en el prototipo, el motor de
combustion lo simularé el pedaleo generado por la persona; el diagrama y el
circuito eléctrico de la bici - generador se muestra en la figura 49 y 50

respectivamente.

Figura 49. Diagrama eléctrico bici-generador

Fuente: elaboracion propia, empleando Smart Draw 2019.

79



Figura 50. Circuito eléctrico bici-generador
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Fuente: elaboracion propia, empleando Smart Draw 2019.

Para poder generar energia a través del bici-generador se deben de seguir

los siguientes pasos:

o Interruptor abierto

Se utilizar4 en esta posicién cuando no se utilice el bici - generador, el

voltimetro y el amperimetro mostraran valor cero.
o Interruptor cerrado / sin pedaleo
Cuando el interruptor se cierra, se aplica un voltaje en la terminal IG lo cual

permite que la corriente fluya de la bateria hacia el alternador permitiendo

magnetizar el rotor (electroiman), el regulador trata de reducir la descarga de la
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bateria por medio de Rd activando y desactivando Tr3, esto hace que se

encienda la luz de aviso de carga mediante el relé de luz de carga.

En el prototipo el voltimetro analdgico tiene incorporado la luz de carga,
mostrara el voltaje de la bateria y la luz se encendera, en este paso el

amperimetro seguira en cero.

o Interruptor se mantiene cerrado / con pedaleo

Al iniciar con el pedaleo permite generar energia eléctrica por medio de la
induccion electromagnética entre el rotor y el estator del alternador, el circuito A
activa Trl para permitir el flujo de corriente, si el voltaje en la terminal B es mayor
al de la bateria la corriente fluird hacia ésta para cargarla, se apagara la luz de
aviso de carga por medio de Tr3.

En esta etapa los equipos de medicion mostraran los valores de la corriente
y el voltaje que se generan en el alternador por el pedaleo de las personas, en el
Anexo 1 se puede observar el comportamiento del alternador segin su curva

caracteristica.

El bici-generador por lo tanto integra nuestra instalacion eléctrica y la

instalacién mecénica tal como se muestra en la figura 51.
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Figura 51. Modelo 3D de Bici — generador

Fuente: elaboracion propia, empleando Paint 3D

El diagrama eléctrico del panel solar es bastante simple, se compone
Gnicamente por un kit solar integrado por el panel fotovoltaico, un sistema de
energia solar DC, bateria e inversor de corriente, tal como se muestra a

continuacion en la figura 52.
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Figura 52. Diagrama eléctrico del kit solar
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Fuente: elaboracion propia, empleando Smart Draw 2019.

Para generar energia a través del panel solar se debe colocar el panel
fotovoltaico en donde pueda estar expuesto a los rayos solares, el panel podra
cargar la bateria mediante el controlador electrénico el cual tiene la funcion de
regular el voltaje suministrado a la bateria, estd compuesto por una caja que

contiene:
o Voltaje de la bateria.

o Salida para iluminacion DC y USB.

o Entrada para el panel solar.
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4.2.3.

Pruebas de prototipo

Para la construccion y la eleccion de los componentes del prototipo

partiremos de la carga que se alimentara del sistema hibrido, para ello se

presenta la tabla Il con la estimacion de carga:

Tabla lll. Estimacion de carga
Descripcion | Unidades | Potencia Horas Energia/dia | Carga/dia
(W) uso (h) (Wh/dia) (Ah/dia)
lluminacion 3 34 8 816 6,8

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.

Por tanto, para determinar la capacidad de la bateria se calculara segun la

siguiente ecuacion:

Ah =
Py

Donde:

Can, = capacidad de carga de bateria (Ah)

L = carga de consumo (Ah/dia)

d = dias de autonomia de la instalacion (3 dias)

P; = profundidad de descarga maxima de trabajo (0.5 — 0.8)

Co = 6,8x 3
Ah — 0’5
Si se toma en cuenta una eficiencia de la bateria del 80 % la capacidad de

= 40,8 Ah

la bateria deberia de ser:
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40,8
Cip = —— =51 Ah

0,8
o Bici - generador
o Diametro de aro: 24 V2" .
o Pifién de 5 velocidades.
o 3 platos.

o) Faja de transmision tipo V 4L-820.
o) Polea de alternador de 3”.

o Bateria de ciclo profundo 12V 51Ah.
o Cable #14.

o) Inversor de 12V a 120V 400W.

o) Alternador de carro de 12V con regulador IC tipo B.
o Kit solar

o Panel fotovoltaico.

o Modelo ESC-T2010.

o Pm 20W.

o Vmp 18,36V.
o Imp 1,08 A.
o Voc 22,03 V.

o Dimensién 465 mm x 350 mm x 17 mm.

e Sistema de energia solar DC

o Entrada para panel solar.

o Salida para iluminacion 12V DC.
o Salida para USB 5V DC.

o lluminacién led 3W DC.
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Figura 53. Bici - generador

Fuente: elaboracion propia. ONG Maya Pedal.

Figura 54. Panel solar

Fuente: elaboracion propia. ONG Maya Pedal.
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Los resultados expuestos en las pruebas se dieron bajo las siguientes

condiciones:
o Instalacion de la bicicleta y panel solar
Figura 55. Esquema de instalacion de prototipo hibrido

Fuente: elaboracion propia, empleando Paint 3D.

87



Figura 56. Instalacion de prototipo hibrido

Fuente: elaboracion propia. ONG Maya Pedal.

. Velocidad media en bicicleta.

o Revoluciones de aro de bicicleta por pedaleo = 60 rpm.

Para el calculo de las revoluciones del alternador se parte de los datos

antes expuestos, tomando la relacién de transmision con la siguiente ecuacion:

nyd; = nypd,

Donde:

n, = velocidad de bicicleta (rpm)

QU
S
Il

didmetro de aro de bicicleta (pulgadas)

n, = velocidad de alternador (rpm)

QU
N)
Il

diametro de aro de bicicleta (pulgadas)
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Por tanto:

nid 60 x 24.5
n, = ;21 = ——=4901pm

Bajo estas condiciones el bici-generador es capaz de entregar un voltaje de
carga del alternador a la bateria de 12V con una corriente de 1,5A hasta 3A, esto
quiere decir que mientras mas revoluciones se puedan transmitir a la bicicleta
mediante el pedaleo, mayor serén las revoluciones en el alternador que a su vez
incrementara la corriente de carga a la bateria (ver curvas caracteristicas del

alternador en Anexo 1).

El panel solar es capaz de entregar diferentes voltajes, la corriente de carga
dependera de la irradiacidn del sol, las pruebas se realizaron en diferentes horas,
tabla IV.

Tabla IV. Prueba con panel solar
Hora Voltaje de Panel
9:00 20V
12:00 22V
18:00 12,4V

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.

En la tabla IV, el panel podra cargar la bateria en ciertas horas del dia que

dependera de la ubicacion del panel y del clima del lugar.
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Por tanto, se tiene capacidad de cargar la bateria segun el tiempo que se
pedaleara y segun la irradiacion del sol sobre el panel fotovoltaico, con ello se

puede estimar el tiempo de carga de la bateria mediante la ecuacion:

Can
Corriente de carga

Tiempo de carga bateria =

Tomando como base esta ecuacion, se muestran el tiempo de carga

aproximado, necesario para la bateria de 51Ah, tabla V.

Tabla V. Resultados de pruebas del prototipo
Sistema Corriente de carga (A) | Tiempo de carga (h)
Bici-generador 3 17
Panel Solar 5 10,2
Sistema Hibrido 8 6,37

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.

4.3. Andlisis de resultados y deteccion de oportunidades de mejora

Con base en los resultados de la tabla V, se puede concluir:

o El prototipo es funcional

o El tiempo de carga de la bateria esta en funcion de:
o Capacidad de carga de la bateria.
o Tiempo de pedaleo por dia.
o Velocidad de pedaleo.
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o Ubicacion del panel fotovoltaico.

o Tiempo de irradiacion solar sobre el panel fotovoltaico.
o El tiempo de descarga de la bateria esta en funcién de:

o La carga conectada al sistema

o Tiempo de uso de la carga por hora o dia

o) Dias de autonomia de trabajo del sistema

Las oportunidades de mejora para el prototipo disefiado pueden ser muchas
y de diferente tipo; sin embargo, para ser mas eficiente la carga de la bateria se
plantea la utilizacion de un controlador de carga PWM, este controlador a través
de un display da informacion acerca de la bateria lo cual no se tiene con un kit

solar que permite lo siguiente:

. Una interconexion facil y sencilla entre los dispositivos.

o Cargar la bateria.

o Muestra el nivel de carga de la bateria.

o Temperatura ambiente.

o Corriente de carga.

o Alarmas por bajo o alto voltaje.

o Protecciones por corto circuito, temperaturas, altos y bajos voltajes.

El diagrama eléctrico con un controlador de carga de PWM, se muestra en
la figura 57.
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Figura 57. Diagrama eléctrico de panel solar con controlador PWM
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Fuente: elaboracion propia, empleando Smart Draw 2019.

Este tipo de controlador tiene la ventaja de ser mas econdémico, Su
interconexién en el sistema es mucho mas facil, en el anexo 5 se muestra la tabla
de especificaciones de un controlador PMW modelo CMY-2410 y en el apéndice
1 se muestra los pardmetros que se despliegan en el controlador.

Los rangos recomendables de operacién de ambos sistemas para mantener
cargada la bateria son:

o Bici-generador. mantener un voltaje por medio del pedaleo entre

12V — 14V, se deben de apoyar en los sistemas de medicion para
mantener el voltaje deseado.

Panel solar: utilizar el panel solar entre 09:00 — 14:00 hr, tomar en cuenta
el clima y la localizacion del panel respecto al sol.
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Figura 58. Diagrama eléctrico del sistema hibrido bici-generador y

panel solar
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Fuente: elaboracion propia, empleando Smart Draw 2019.

4.4. Informacién comercial y factibilidad econémica

Para la construccion del prototipo se utilizaron diferentes equipos y
materiales buscando reducir costos, rentabilidad para la ONG, asi como para el
usuario final que utilizara el bici-generador, en la tabla VI se muestra el resumen
de los costos.
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Tabla VI. Costos de fabricaciéon de prototipo

Descripcion Cantidad | Precio

Bicicleta 1 N/A
Accesori_os de bicicleta (cadena, pifiones, controlador 1 N/A
de velocidades, pedales, platos)
Faja de transmision 1 Q 100,00
Cemento 1 Q 83,00
Tubo metalico 3 Q 150,00
Polea de alternador 1 Q 130,00
Equipos de medicion 2 Q 106,86
Alternador (usado) + polea 1 Q 450,00
Cable 15m Q 84,00
Conectores y terminales 10 Q 150,00
Inversor de corriente 1 Q 224,95
Panel solar + controlador PMW + cable 1 Q 491,00
Bateria ciclo profundo 51Ah (usada) 1 Q 600,00
lluminacién (lamparas, interruptores) 3 Q 116,00
Otros materiales 1 Q 500,00
Mano de obra 1 Q 2 500,00

TOTAL Q 5685,81

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.

La bicicleta y los accesorios que no estan considerados dentro de los costos
porque estos equipos llegan a través de donaciones a la ONG, el precio de
algunos materiales puede variar dependiendo del estado, marcas Yy

caracteristicas a utilizar, pero el precio estimado para un prototipo estara entre

94



los Q. 4 000,00 a Q. 6 000,00 dependiendo a la necesidad a la cual estara

disefiada, tomando en cuenta las variables de carga-descarga de la bateria.

El precio del kWh en Guatemala tiene una tarifa social en promedio en el
ultimo semestre de Q.1,62 por kWh?®, partiendo de este dato, podemos calcular
lo que se puede ahorrar utilizando el prototipo planteado y la factibilidad

econdmica la cual se muestra a continuacion:

Tomando los datos de la tabla Il se tiene un consumo tedrico de iluminacion
led de 816 Wh por dia, por tanto:

816 Wh/dia

1000 0,816 kWh/dia =~ 0,82 kWh/dia

Al mes, nuestro consumo es de:

0.82 R 30 dia = 24.6 kWh x 1.62—2— = 0 40
O gig XN AT A ¥ L6270 = ¢

Esto quiere decir que se puede ahorrar Unicamente de iluminacion
aproximadamente Q. 480,00 al afio con este prototipo, sin embargo; el sistema
es capaz de alimentar otras cargas pequefias como, por ejemplo: radios, cargas
para celular, cargas de laptops, el ahorro puede aumentar y retornar la inversion

en menor tiempo.

° CNEE. Ajuste Tarifario para Trimestre Noviembre 2019 a Enero 2020.
http://www.cnee.gob.gt/wp/?p=4761. Consulta: agosto de 2020.

95



96



5. ENSENANZA Y APRENDIZAJE

5.1. Publico que Capacitar

Se tienen tres enfoques: disefio-construccion, impacto ambiental, y
conciencia social; cada uno de estos temas esta desarrollado para la ONG Maya
Pedal, Henkel, estudiantes de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San

Carlos.

5.2. Alcance

El disefio y la construccion es aplicada para la ONG Maya Pedal y los
estudiantes de la Facultad de Ingenieria en donde se les proveera toda la
informacion del EPS, en cuanto al impacto ambiental desarrollando la conciencia
social de sustentabilidad esta dirigida para empleados administrativos de Henkel
y estudiantes de la Facultad de Ingenieria.

5.3. Objetivos
o Dar las herramientas necesarias de disefio y construccién del prototipo.
o Demostrar el funcionamiento del bici-generador dando a conocer las

ventajas y desventajas de este prototipo.

o Concientizar a las personas acerca del cambio climatico y como este

proyecto ayuda al medio ambiente.
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5.4. Recomendaciones

En la dltima seccion del manual recopilamos las recomendaciones mas

importantes para el usuario, tales como:

o NO conectes dispositivos eléctricos grandes como: televisores,
microondas, refrigeradoras, lavadoras. El bici - generador esta disefiado
Unicamente para equipos eléctricos pequefios.

o Conecta unicamente los equipos recomendados por Maya Pedal.

o Pedalea por lo menos 3 veces a la semana en un lapso de una hora, eso

ayudara a cargar frecuentemente la bateria.

o Enciende el panel solar diario, especialmente los dias soleados aprovecha

los rayos solares para cargar la bateria.

o Mantén limpio el bici - generador y el panel solar eso ayudara a mantener

en buenas condiciones los equipos.

o No manipules las conexiones eléctricas, puedes generar una descarga

eléctrica o dafiar equipos.

o Por tu seguridad pedalea.

o Si hubiese algun dafio o duda, comunicate con Maya Pedal.
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5.5. Protocolo de Kyoto

El cambio climético es un problema a nivel mundial principalmente se da
por gases de efecto invernadero conocidos por sus siglas (GEI), en basqueda de
soluciones las Naciones Unidas realiz6 una Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) en donde se tiene como objetivo

prevenir una interferencia humana peligrosa con el sistema climatico.

Dentro de la convencidn reconoce que existe un problema, establece
objetivos y responsabiliza a los paises industrializados a reducir sus GEls a

través del Protocolo de Kyoto.

El Protocolo de Kyoto se adopté en 1997, entro en vigor en el afio 2005,
tiene como objetivo reducir un 5 % las emisiones de gases de efecto invernadero
en comparacion con los niveles de 1990, en el Anexo B del protocolo de Kyoto

(ver Anexo 2) muestra los 36 paises y sus compromisos.
5.6. Emisiones de CO2z en el sector energético

Las emisiones de GEI en el sector energético se producen mediante la
guema de combustibles y la refinacion de productos derivados del petréleo que
sirven para la generacién de energia eléctrica, por tanto, por cada kW de energia

producida se tendra una cantidad emitida de GEI.

Los principales GEI contabilizados en Guatemala segun el balance

energético emitido por el MEM en 2017 son: diéxido de carbono (CO2), metano
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(CHa4) y 6xido nitroso (N20), para contar con valores unificados se presentan

los valores en unidades equivalentes al diéxido de carbono de cada gas (CO2e)*.

Las emisiones de GEI se calculan mediante la siguiente formula:

Emsiones = DA x Fe

Donde:

DA = Dato de actividad del tipo de combustible

Fe = Factor de emision

En Guatemala se tienen coeficientes de emision de GEI por generacion o
consumo de energia eléctrica y estan calculadas con base en la siguiente

formula:

KgCO2e
kWh

Coeficiente de emision =

En la tabla VIl se muestra los coeficientes de emisiones de GEI segun el
tipo de combustible en unidades equivalentes de diéxido de carbono:

OMEM. Blance energético. https://www.mem.gob.gt/wp-
ontent/uploads/2018/06/Balance_Energ%C3%A9tico-2017.pdf. p. 8
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Tabla VII. Coeficientes de emisién de CO2 en Guatemala

Generacion por tipo de combustible Coeficiente de Emision (%)
Carbon mineral 1,2617
Fuel Oil 0,7458
Bagazo de cafia 0,0406
Biogés 0,0007
Diésel Oil 0,7960
Lefa 0,1165
Hidrogenaria 0,0000
Geoenergia 0,0000
Solar fotovoltaica 0,0000
Edlica 0,0000

Fuente: MEM. Blance Energético. https://www.mem.gob.gt/wp-
content/uploads/2018/06/Balance_Energ%C3%A9tico-2017.pdf. Consulta: diciembre 2019.

El factor de red que se muestra en la tabla VIII es la cantidad de emisiones

de GEl liberadas al medio ambiente por el consumo de energia eléctrica de la red

nacional de Guatemala.
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Tabla VIIl. Factor de emision de GE

KgCOZ2e

Por energia consumida
kWh

Factor de emision (Red) | 0,3671

Fuente: MEM. Balance Energético. https://www.mem.gob.gt/wp-
content/uploads/2018/06/Balance_Energ%C3%A9tico-2017.pdf. Consulta: diciembre 2019.

5.7. Condiciones de vida en Guatemala

Guatemala tiene una poblacion de 14 091 286 habitantes en donde el 54 %
representa a la poblacion que vive en el &rea urbana y el 46 % vive en el area
rural segun los datos del censo de 2018.

La figura 59 muestra las condiciones de vida en el area rural con respecto
al numero de miembros del hogar y la figura 55 presenta el promedio del nimero
de miembros del hogar por nivel de pobreza, esto presenta que el mayor

porcentaje de los hogares que viven en pobreza se encuentran en el area rural.
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Figura 59. Promedio de miembros del hogar por area de residencia

48

Urbano

Fuente: INE. Encuesta Nacional de Condiciones de Vida 2014. p.48.

Figura 60. Promedio de miembros del hogar por nivel de pobreza.
6.9
53
38
Pobreza exirema Pobreza no exirema Mo pabreza

Fuente: INE. Encuesta Nacional de Condiciones de Vida 2014. p.49.
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En Guatemala el 11,9 % de los hogares utiliza otra fuente de iluminacion

que no sea la red eléctricalt

ver figura 61, esto equivale a 388 675 hogares que su fuente de iluminacion

proviene de un panel solar o edlico, gas, candela y otros. (Ver Anexo 3).

Figura 61. Hogares segun tipo alumbrado

Tipo de alumbrado

6.9%

Candela

88.1%

Eléctrico

50% —
Gas corriente,

panel solar y otro

Fuente: INE. Xll Censo Nacional de Poblacién y VII de Vivienda — 2018. p.26.

11 INE. Infografias. https://www.censopoblacion.gt/comovivimos. Consulta: agosto de 2021.
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CONCLUSIONES

Se disefid y construyo un prototipo hibrido que generay almacena energia
eléctrica, con base en los resultados del bici — generador con apoyo
fotovoltaico es funcional para alimentar dispositivos de menor potencia

eléctrica mediante dos fuentes de energia.

Se identificaron los equipos y partes necesarias para la construccion del
bici - generador, seleccionando las opciones de facil acceso que se

adaptaron al recurso econémico.

La capacidad de generacién de energia del prototipo esta en funcion de
dos variables: el tiempo de uso de la bicicleta y las condiciones climaticas,
gue permiten la irradiaciéon solar en el panel fotovoltaico. Entre mayor sea
el uso de la bicicleta teniendo en promedio una velocidad de pedaleo
constante, aumentard la generacion de energia y con el panel fotovoltaico
entre mas tiempo esté en contacto con la luz solar, mayor sera la

generacion de energia.

Se analizé el tiempo de almacenaje y la capacidad de carga de los
dispositivos, concluyendo que es proporcional a la capacidad de carga de
la bateria; cuando la capacidad de carga de la bateria es mayor se

aumenta la energia para alimentar los equipos conectados.

Los resultados de los dos sistemas conectados en paralelo a la bateria,

permiten generar y almacenar energia eléctrica de forma individual o
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conjunta en el prototipo, minimizando el tiempo de carga de la bateria y

maximizando el uso de energia.

Se capacit6 al personal de Maya Pedal brindando la informacion necesaria
para comprender, construir y desarrollar el prototipo de generacion de
energia, se entregd una hoja de calculo digital que les permite contestar

las interrogantes basicas para iniciar con el disefio.
Se concientiz6 a los estudiantes del curso de electrénica 5 de la Facultad

de Ingenieria acerca del impacto del cambio climéatico producido por la

generacion de energia eléctrica y las condiciones de vida en Guatemala.
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RECOMENDACIONES

Restaurar la generacion de energia mediante el uso del prototipo hibrido,
es recomendable utilizar el bici-generador y el panel fotovoltaico por
separado para evitar sobrecargas a la bateria y dafios a los dispositivos

eléctricos conectados.

Integrar a la ONG Maya Pedal para seleccionar los equipos y partes

correctos para replicar un prototipo hibrido funcional.

Integrar a la ONG Maya Pedal el despliegue y capacitacién del uso del
prototipo al usuario final o cliente mediante el manual de usuario,
tomando en consideracion tres factores fundamentales: las partes del
prototipo, los pasos para la generacion de energia y la conexién de los

dispositivos.

Verificar que el prototipo debe ser constante para mantener con carga la
bateria, realizar el pedaleo del bici - generador cada 3 dias para que la
bateria no se descargue mas del 50 % e instalar el panel fotovoltaico en
un espacio que permita recibir los rayos del sol, idealmente a una

inclinacion de 45 grados.
Verificar que el almacenaje de energia utilizar baterias de ciclo profundo

gue se adecuan al funcionamiento del prototipo por sus ciclos de carga-

descarga.
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Integrar la ONG Maya Pedal, continuar con capacitaciones acerca de
electricidad basica, asegurando que las conexiones se realicen de forma

correcta.

Impulsar a la Universidad de San Carlos de Guatemala, siga apoyando
al Ejercicio Profesional Supervisado (EPS) con enfoque social sobre
energia renovable que beneficien al medio ambiente y mejoren las

condiciones de vida en Guatemala.
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APENDICES

Apéndice 1. Parametros de controlador PMW CMY

Parametro en inglés Traduccion
Battery voltage Voltaje de la bateria
Ambient temperature Temperatura ambiente
Discharge current Corriente de descarga
Low voltage protection |Proteccion de bajo voltaje
Low voltage recovery Bajo voltaje de carga
Stpo carge voltaje Paro por carga de voltaje

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.
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Apéndice 2. Listado de participantes de capacitacion a ONG Maya
Pedal

Capacitacion MR PRl ﬁf;

Bici-generador [ Panel Solar e

m Nombre de participantes [~ T

Marig Juarez = Conceptos basicos de
electricidad
Danha Alvarado .
o * Diseno del prototipo del bici-
I\"IrEII’]I-E Alvarez generador con apoyo
fotovoltaico.

Melody Juarez
» Funcionamiento de prototipo.

€ 4 4 4% % 4 4

Mario David Azurdia ) )

* Herramientas necesarias para
lardin Armas calculo, disefio y construccion
Carlos Absj del prototipo.

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.
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Apéndice 3. Listado de estudiantes del curso de electronica 5 de la

Facultad de Ingenieria

Lista de clase
CURSO Electronica 5 FECHA 20-mar-20
PROFESOR Inga. Ingrid de
Loukota
ALUMNOS 38
INSCRITOS
CARNE NOMBRE Asistencia
1 |200910097|MANUEL RAMOS x
2 [201114136|MERLIN TOBAR x
3 [201114380(BAYRON TIZOL x
4 |201222286/JULIO SANIC X
5 |201314109|J0OSE CARLOS ORDONEZ | «
6 |[201325671|WILLIANS GOMEZ
7 |201444172|MARIO CHINCHILLA x
8 |201503532|JOEL BELTETON x
9 |201503776|GILBERTO VICENTE N
10 | 201503792|ALEJANDRO CAMEY N
11 | 201504516|DIEGO AGUILAR
12 | 201520503|JESSE CONTRERAS
13 | 201602491 |CARLOS LUNA
14 | 201602499|JOSHUA PAZ »
15 | 201602613 |MILTON HERNANDEZ ;
16 |201602718|EDGAR GARCIA -
17 | 201602816[JUAN CARLOS SOLLOY ,
18 | 201603114|RONALD ESCOBAR
19 | 201603220|CESAR CARRILLO
20 | 201611591 |ALLAN CAMEY .
21 |201612296|AURA MOREJON
22 |201612625|GABRIEL TITUS .
23 | 201700346|10SE DANIEL CAMPOS .
24 | 201700376 (HUITZITZIL NOJ x
25 | 201700382|AXEL ROBLES x
26 |201700452|EDUARDO VASQUEZ x
27 | 201700466 |CRISTIAN MARTINEZ x
28 |201700722|SERGIO LEON X
29 |201700728|1OSE M. OTZOY
30 |201700824|EDUARDO JACOME x
31 | 201700826|MARIA JOSE PONCE
32 |201701014|0SCAR MENDOZA x
33 | 201701026|JOSE F. MARTICORENA x
34 |201701038[SERGIO OROZCO x
35 | 201701096|LUIS ORTIZ x
36 |201706485|MYNOR NAVARRO x
37 |201709079(JOSE R. ZUNIGA X
38 | 201709161 |ALEX MENDOZA X ]

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel. Marzo 2020.
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Apéndice 4. Facturas y precios de equipos

E.S.C. MIXCO

ENERGIA SOLAR CENTROAMERICANA, SOCIEDAD ANONIMA

Por un futuro brillante.
4 Avenida 13-74 20na 3 Colonia El Rosario Bodega 1 Mixco Guatemala

Teléfono 2216-8585 NIT: 8651771-6
Nz
Estudio D‘:ar\o e |nstalacion de Sistemas de Energia Solar
. Paneles solares, Inversores, Controladores de Carga, Cables, Conactoras,
ENERG"‘&%‘::&?:,IR;:’LER‘CANA RBaterias de Cic'a Profundo. EQUIpos de 12 voltios DC: Bombas de Agua, Refrigeradores, Televisores
7 FECHA 28 de anosto de 2019 ) FACTURA CAMBIARIA
— SERIE "MIXC"
— 1 N° 002978
- N\

= PRECIC PRECIO
( CANTIOAD ] JESCRIPCION UNITARSD TOTAL
T [ PANEL SOLAR SOLARVIS 20 WATTS PALICRISTALINO 244,00 24,00
1 CONTROLABOR BE CARSA DISEN CHY 2410 USB 10 AP 199.0 I 190,90

(-

‘. I I

. |
ENERG E.S.C.
1A SOLAR ceNTRoAMERICAl:lA. SOCIEDAD ANONIMA
S por un futuro brillante.

3 Avenida 137 E| Rosario Bodega 1 Mixco Guatemala

Teléfono 2216_35%0;3 3 Colonia NIT: 8651771-6
RIXCHM

, Sistemas de Energia Solar,
%Ccrsels de Carga, Cables, Conectores,
DC: Bombas de Agua, Refrigeradores, Televisores
FACTURA CAMBIARIA

SERIE “MIXC”
N 002979

dio, Dige el 0
studio, stalacion
Paneles Solareg 3e\0

| Al res, Controla
Baterias de Ciclo Profundo, g nverso

RGIA SOLAR CENTROAMERICANA
uipos de 12 voltios

SOCIEDAD ANONIMA

=y PRECIO PRECIO

FOAD DESCRIPCION '_’_IJNITARIO TOTAL
=T EMTRMEN . O eam e 8.00 80.00
1 CONECTOR NC4 HENBRA 10.00 10.00
| CONECTOR MC4 MACHD 10.00 10.00
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Continuaciéon de apéndice 4.

M ULT, ventas @figueroa.com 9!
D= www figueroa.com al
] : - - NIT: 44514-2
Experiaiasa Alepuestos Automotrices
DOCUMENTO TRIBUTARIO ELECTRONICO
Numero de Autorizacion 1COE3A29-FC78'483E-9A55-;EF1206133Fg
CALZADA ROOSEVELT 6-72, ZONA 2 EL TESORO, MIX(D, SUATEMALA
_TELEFONOS; 2387-2609 23090109
NIT CF S
Nombre:  prNE GONZALEZ
Direccion CIUDAD
: Facturado™  gg Precio: Pago: 02
Pedido: g(;od?gzoasg 01 Ve;::::; Ciéns Cantidad | Precio Unitario
Tl T e b 17 3329
1511 30/30 AMPERIMETROS 1— 73.57
1MODEL-84 7 VOLTIMETRO 5114
#
|
gt Sy
PRICESMART
Mamba"hip Shopping
PRICESMART
PRICESMART (GUATEMALA), S.A.
21 Avenida 7-90 Zona 11 M”‘C"H('”‘B&T'
NIT 1494045-0 Tel. (502) 2301-5000
Guatemala, Guatemala
xxSUJETO A PAGOS TRIMESTRALESxx
AGENTES DE RETENCION DEL IVA
REGIMEN FEL - DTE
FACTURA
nero Autorizacion:
ZB59F8-BBAB-4374-8EDO- 142 16F 22220
rie: 782B59F8 Numero: 3091940212
EA @ 224.95
720740 450V Invers 224 .95
SUBTOTAL 224.95
TOTA! 224 .95
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Continuacién de apéndice 4.

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word 365.
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Apéndice 5. Participacion en capacitaciones y talleres

Fuente: elaboracion propia. ONG Maya Pedal.
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Apéndice 6. Participacion en capacitaciones en la Universidad

Fuente: elaboracion propia. Edificio T-3 Facultad de Ingenieria, USAC.
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ANEXOS

Anexo 1. Curvas caracteristicas de un alternador

—
Curvas caracteristicas del alternador trifasico tipo N1.
A kw
—| N |-
!mﬁ)ﬂ
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120 |~ /=6
! /
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e
e
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~
-~
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40 — -2
/
/
!
20 — N M max {1
|
0 | | | 0
0 "y 4000 BOOO 12000 min~!

Velocidad de rotacion del alternador i

UNEDIDSSP

Fuente: BOSCH. Manual Electricidad y electronica del automovil Alternadores.
https://www.mecanicoautomotriz.org/1941-manual-alternador-bosch-generacion-

funcionamiento-refrigeracion-curvas, Consulta: agosto 2019.
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Anexo 2. Anexo B del protocolo de Kyoto

Anexo B
Compromiso cuantificado de limitacion o
reduccion de las emisiones (%0 del nivel del
Parte afio o periodo de base)

Alemania 92
Australia 108
Austria a2
Bélgica 92
Bulgaria* 92
Canada 94
Comumnidad Europea 92
Croacia* a5
Dinamarca 92
Eslovaquia* 92
Eslovema* a2
Espafia 92
Estados Unidos de América 93
Estonia* 92
Federacion de Rusia* 100
Finlandia a2
Francia 92
Grecia 92
Hungria* 94
Irlanda 92
Islandia 110
Italia 92
Japon 94
Letona* 92
Liechtenstein 92
Lituania* 92
Luxemburgo 92
Monaco 92
Noruega 101
Nueva Zelandia 100
Paises Bajos 92
Poloma* 94
Portugal 92
Reino Umido de Gran Bretafia e

Irlanda del Norte 92
Republica Checa* 92
Rumania* 92
Suecia 92
Suiza 92
Ucrania* 100

¥ Paises que estan en proceso de transicion a una economia de mercado.

Fuente: ONU. Protocolo de Kyoto. https://unfccc.int/resource/docs/convkp/kpspan.pdf, Consulta:
enero 2020.
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Anexo 3. Hogares segun tipo de alumbrado

Tipo de alumbrado

Cadigo Departamento Total de Red de energia Panel solar o .
hogares L. L Gas corriente Candela Otro
eléctrica edlico

Total nacional 3275931 2887256 101237 38793 225790 22855
1 Guatemala 752 843 745 291 1126 190 5338 898
2 El Progreso 44213 40922 544 170 2207 370
3 Sacatepéquez 76 967 76 058 172 17 590 130
4 Chimaltenango 126 803 121 570 461 87 4296 389
5 Escuintla 184 274 177 817 627 185 5174 471
6 Santa Rosa 98 292 89432 1634 332 6382 512
7 Solola 85 607 81250 249 45 3829 234
8 Totonicapan 77 530 73 350 223 101 3513 343
9 Quetzaltenango 174 830 167 379 609 134 6 349 359
10 Suchitepéquez 124 226 116 249 484 199 6329 965
11 Retalhuleu 73712 68 640 703 135 3755 479
12 San Marcos 203 694 184 152 3653 1084 13948 857
13 Huehuetenango 226 029 184 237 11263 4064 24 338 2127
14 Quiché 170 442 134 614 12 007 847 21776 1198
15 Baja Verapaz 68 003 51776 5457 1690 7 366 1714
16 Alta Verapaz 228 446 111 748 35 846 21584 58 110 1158
17 Petén 124 650 90 485 14 444 1419 16 265 2037
18 Izabal 94 786 75 340 6 077 1883 10 243 1243
19 Zacapa 59432 52 867 1178 369 3846 1172
20 Chiquimula 90917 73981 1766 3103 7126 4941
21 Jalapa 73 468 63939 1129 484 7397 519
22 Jutiapa 116 767 106 159 1585 671 7613 739

Fuente: INE. XIl Censo Nacional de Poblacién y VII de Vivienda.
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Anexo 4. Especificaciones de controlador PMW CMY-2410

Fuente: Shenzhen Just-Solar Co., Ltd. Manual de controlador. p. 2.
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Anexo 5. Especificaciones y capacidades de las Baterias

Bateria sellada de acido- Bateria sellada de acido- Bateria sellada de acido- Bateria sellada de acido-
plomo, 12 Vcc 12 Ah plomo, 12 Vcc 7 Ah plomo, 12 Vcc 4 Ah plomo, 12 Vcc 1.2 Ah
BR-1212 BR-1207 BR-1204 BR-1201
Q340.00 Q199.00 Q170.00 Q99.00

Bateria sellada de acido- Bateria sellada de acido- Bateria sellada de acido- Bateria sellada de acido-
plomo, 6 Vcc 12 Ah plomo, 6 Vcc 7 Ah plomo, 6 Vcc 4 Ah plomo, 6 Vec 1 Ah
BR-0612 BR-0607 BR-0604 BR-0601
Q199.00 Q130.00 Q97.00 Q69.00

Fuente: https://www.steren.com.gt/energia/baterias-selladas-de-acido-plomo. Consulta:

septiembre 2020.
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