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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES

(Mé&ximo 250 palabras — 1530 caracteres, aplica para resumen en espafiol):

Esta investigacion, se desarroll6 con el propdsito de determinar la factibilidad
para la implementacion, de sistemas eolicos y/o hibridos eolicos-
fotovoltaicos en la Vereda San José del Chocho, municipio de Silvania-
Cundinamarca, a través del andlisis del recurso edlico de la zona, con el fin
de complementar el sistema fotovoltaico encargado de alimentar una torre
de telecomunicaciones que soporta una antena encargada de enviar el
servicio de internet a diferentes nodos ubicados en la vereda Bosachoque
en el municipio de Fusagasuga-Cundinamarca, debido a que se presentaba
intermitencia en el suministro de energia que abastece dicha torre.

La metodologia que se desarroll6 para la investigacion se dividié en cinco
fases, que permitieron el disefio e implementacién de un sistema de
adquisicion de datos para la deteccion del viento, la implementacion de un
aerogenerador trifasico de 400W y desarrollo de una pagina WEB para el
monitoreo del funcionamiento del sistema hibrido edlico-fotovoltaico que se
instalo.

Inicialmente se recolecto la informacion necesaria para el desarrollo de la
investigacion, posteriormente se hizo el disefio e implementacién del sistema
de deteccion de la velocidad del viento, donde se utilizé el sensor de
proximidad E18-D80ONK para detectar las RPM (velocidad angular) y
transformarlas a m/s (velocidad tangencial), ademas se midio la direccion del
viento con una veleta que hace uso de un potencibmetro de 100K. Para el
procesamiento de la informacion se utilizé el microcontrolador ARDUINO
MEGA, la transferencia de datos del sistema de telemetria, se hizo por medio
del médulo WIFI Board NodeMcu Lua WIFI v1.0 basado en ESP8266.

This investigation was developed with purpose of determining the feasibility
for the implementation of wind systems and/or wind-photovoltaic hybrids in
the small-town San José del Chocho, municipality of Silvania-Cundinamarca,
through the analysis of wind resource in the area, in order to complement the
photovoltaic system in charge of feeding a telecommunications tower that
supports an antenna in charge of send the service internet to different nodes
located in the Bosachoque small-town in the municipality of Fusagasuga-
Cundinamarca, because there was intermittency in the power furnish that
provides said tower.
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The methodology that was developed for the research was divide into five
phases, which allowed the design and implementation of a data acquisition,
the implementation of a 400W Three-phase wind turbine and development of
a WEB page for monitoring system operation wind-photovoltaic hybrid that
was installed.

Initially the information necessary for the development of the research, later
the design and implementation of the system of wind speed detection, where
the proximity sensor E18-D80NK was used for detect RPM (angular velocity)
and transform to m/s (lineal velocity), in addition to the wind direction was
measured with weather vane that makes use of a potentiometer of 100K. For
the information processing the ARDUINO MEGA microcontroller, telemetry
system data transfer which sends the information on the operation of the
hybrid system, was done through WIFI board module NodeMcu Lua WIFI
v1.0 based on ESP8266.

AUTORIZACION DE PUBLICACION

Por medio del presente escrito autorizo (Autorizamos) a la Universidad de
Cundinamarca para que, en desarrollo de la presente licencia de uso parcial,
pueda ejercer sobre mi (nuestra) obra las atribuciones que se indican a
continuacion, teniendo en cuenta que, en cualquier caso, la finalidad
perseguida serd facilitar, difundir y promover el aprendizaje, la ensefianza y la
investigacion.

En consecuencia, las atribuciones de usos temporales y parciales que por
virtud de la presente licencia se autoriza a la Universidad de Cundinamarca, a
los usuarios de la Biblioteca de la Universidad; asi como a los usuarios de las
redes, bases de datos y demas sitios web con los que la Universidad tenga
perfeccionado una alianza, son:

Marque con una “X”:

AUTORIZO (AUTORIZAMOS) Sl NO

1. La reproduccion por cualquier formato conocido o por | x
conocer.

2. La comunicacion publica por cualquier procedimiento o
medio fisico o electronico, asi como su puesta a disposicion
en Internet.
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3. Lainclusion en bases de datos y en sitios web sean éstos
onerosos 0 gratuitos, existiendo con ellos previa alianza
perfeccionada con la Universidad de Cundinamarca para

efectos de satisfacer los fines previstos. En este evento, X
tales sitios y sus usuarios tendran las mismas facultades
que las aqui concedidas con las mismas limitaciones y
condiciones.

X

4. Lainclusion en el Repositorio Institucional.

De acuerdo con la naturaleza del uso concedido, la presente licencia parcial
se otorga a titulo gratuito por el maximo tiempo legal colombiano, con el
propésito de que en dicho lapso mi (nuestra) obra sea explotada en las
condiciones aqui estipuladas y para los fines indicados, respetando siempre
la titularidad de los derechos patrimoniales y morales correspondientes, de
acuerdo con los usos honrados, de manera proporcional y justificada a la
finalidad perseguida, sin animo de lucro ni de comercializacion.

Para el caso de las Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, de manera
complementaria, garantizo(garantizamos) en mi(nuestra) calidad de
estudiante(s) y por ende autor(es) exclusivo(s), que la Tesis, Trabajo de
Grado o Pasantia en cuestion, es producto de mi(nuestra) plena autoria, de
mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como consecuencia de mi(nuestra)
creacion original particular y, por tanto, soy(somos) el(los) unico(s) titular(es)
de la misma. Ademas, aseguro (aseguramos) que no contiene citas, ni
transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites autorizados
por la ley, segun los usos honrados, y en proporcion a los fines previstos; ni
tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el
derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y deméas derechos
constitucionales. Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se
incluyeron expresiones contrarias al orden publico ni a las buenas
costumbres. En consecuencia, la responsabilidad directa en la elaboracién,
presentacion, investigacion y, en general, contenidos de la Tesis o Trabajo de
Grado es de mi (nuestra) competencia exclusiva, eximiendo de toda
responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales aspectos.

Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este
documento, continuaré (continuaremos) conservando los correspondientes
derechos patrimoniales sin modificacion o restriccion alguna, puesto que, de
acuerdo con la legislacion colombiana aplicable, el presente es un acuerdo
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juridico que en ningun caso conlleva la enajenacion de los derechos
patrimoniales derivados del régimen del Derecho de Autor.

De conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982 vy el
articulo 11 de la Decision Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre
el trabajo son propiedad de los autores”, los cuales son irrenunciables,
imprescriptibles, inembargables e inalienables. En consecuencia, la
Universidad de Cundinamarca estd en la obligacion de RESPETARLOS Y
HACERLOS RESPETAR, para lo cual tomara las medidas correspondientes
para garantizar su observancia.

NOTA: (Para Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia):

Informacion Confidencial:

Esta Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, contiene informacion privilegiada,
estratégica, secreta, confidencial y demas similar, o hace parte de la
investigacion que se adelanta y cuyos resultados finales no se han publicado.
SI___NO _x_.

En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos), en carta adjunta tal
situacion con el fin de que se mantenga la restriccion de acceso.

LICENCIA DE PUBLICACION

Como titular(es) del derecho de autor, confiero(erimos) a la Universidad de
Cundinamarca una licencia no exclusiva, limitada y gratuita sobre la obra que
se integrara en el Repositorio Institucional, que se ajusta a las siguientes
caracteristicas:

a) Estard vigente a partir de la fecha de inclusion en el repositorio, por un
plazo de 5 afios, que seran prorrogables indefinidamente por el tiempo que
dure el derecho patrimonial del autor. El autor podra dar por terminada la
licencia solicitAndolo a la Universidad por escrito. (Para el caso de los
Recursos Educativos Digitales, la Licencia de Publicacion sera permanente).

b) Autoriza a la Universidad de Cundinamarca a publicar la obra en formato
y/o soporte digital, conociendo que, dado que se publica en Internet, por este
hecho circula con un alcance mundial.

c) Los titulares aceptan que la autorizacion se hace a titulo gratuito, por lo
tanto, renuncian a recibir beneficio alguno por la publicacion, distribucion,
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comunicacién publica y cualquier otro uso que se haga en los términos de la
presente licencia y de la licencia de uso con que se publica.

d) El (Los) Autor(es), garantizo(amos) que el documento en cuestion, es
producto de mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal
intelectual, como consecuencia de mi (nuestra) creacién original particular y,
por tanto, soy(somos) el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas,
aseguro(aseguramos) que no contiene citas, ni transcripciones de otras obras
protegidas, por fuera de los limites autorizados por la ley, segun los usos
honrados, y en proporcion a los fines previstos; ni tampoco contempla
declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el derecho a la
imagen, intimidad, buen nombre y demas derechos constitucionales.
Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones
contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la
responsabilidad directa en la elaboracion, presentacion, investigacion y, en
general, contenidos es de mi (nuestro) competencia exclusiva, eximiendo de
toda responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales aspectos.

e) En todo caso la Universidad de Cundinamarca se compromete a indicar
siempre la autoria incluyendo el nombre del autor y la fecha de publicacion.

f) Los titulares autorizan a la Universidad para incluir la obra en los indices y
buscadores que estimen necesarios para promover su difusion.

g) Los titulares aceptan que la Universidad de Cundinamarca pueda convertir
el documento a cualquier medio o formato para propésitos de preservacion
digital.

h) Los titulares autorizan que la obra sea puesta a disposicion del publico en
los términos autorizados en los literales anteriores bajo los limites definidos
por la universidad en el “Manual del Repositorio Institucional AAAM003”

i) Para el caso de los Recursos Educativos Digitales producidos por la Oficina
de Educacion Virtual, sus contenidos de publicacion se rigen bajo la Licencia
Creative Commons: Atribucién- No comercial- Compartir Igual.

oS0

j) Para el caso de los Articulos Cientificos y Revistas, sus contenidos se rigen
bajo la Licencia Creative Commons Atribucién- No comercial- Sin derivar.
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rigen bajo la Licencia Creative Commons Atribucién- No comercial- Sin
derivar.

[Gloee]

Nota:

Si el documento se basa en un trabajo que ha sido patrocinado o apoyado
por una entidad, con excepciéon de Universidad de Cundinamarca, los
autores garantizan que se ha cumplido con los derechos y obligaciones
requeridos por el respectivo contrato o acuerdo.

La obra que se integrara en el Repositorio Institucional, estd en el(los)
siguiente(s) archivo(s).

Nombre completo del Archivo

Tipo de documento

incliidafsulExtension (ej. Texto, imagen, video, etc.)

(Ej. PerezJuan2017.pdf)
1. ESTUDIO DE FACTIBILIDAD
TECNICA PARA LA
IM’PLEMENTACIC')N DE SISTEMAS
EOLICOS Y/O HIBRIDOS EN LA
VEREDA SAN JOSE DEL PDF
CHOCHO . MUNICIPIO DE
SILVANIA (CUNDINAMARCA), A
PARTIR DE UN SISTEMA DE
ADQUISICION DE DATOS-DAQ

2. Manual de usuario PDF

En constancia de lo anterior, Firmo (amos) el presente documento:

APELLIDOS Y NOMBRES FIRMA
COMPLETOS (autografa)
Jenny Paola Flérez Matamoros %
21-1-51-20
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Resumen

Las fuentes de energia renovables, en especial la energia fotovoltaica y edlica, han
empezado a tener gran auge a nivel mundial debido a que las fuentes de energia no
alternativas se han ido agotando con el tiempo, por ejemplo los combustibles fosiles
(carbdn, petréleo, etc.), y en muchos casos su utilizacidn ocasionan un grave impacto
al medio ambiente, otro punto que favorece el incremento del uso de las energias
alternativas fotovoltaica y edlica a pequefia escala, es que existen zonas rurales en
las que se hace complejo llevar el servicio de electricidad convencional, y en algunos
donde se presta el servicio esté no es de la mejor calidad, por lo tanto procesos que
se lleven a cabo en estos sectores se ven afectados.

Esta investigacion, se desarrolld con el propésito de determinar la factibilidad para la
implementacion, de sistemas edlicos y/o hibridos edlicos-fotovoltaicos en la Vereda
San José del Chocho, municipio de Silvania-Cundinamarca, a través del analisis del
recurso edlico de la zona, con el fin de complementar el sistema fotovoltaico encargado
de alimentar una torre de telecomunicaciones que soporta una antena encargada de
enviar el servicio de internet a diferentes nodos ubicados en la vereda Bosachoque en
el municipio de Fusagasuga-Cundinamarca, debido a que se presentaba intermitencia
en el suministro de energia que abastece dicha torre.

La metodologia que se desarroll6 para la investigacion se dividio en cinco fases, que
permitieron el disefio e implementacion de un sistema de adquisicion de datos para la
deteccion del viento, la implementacién de un aerogenerador trifasico de 400W y
desarrollo de una pagina WEB para el monitoreo del funcionamiento del sistema
hibrido edlico-fotovoltaico que se instalo.

Inicialmente se recolecto la informacién necesaria para el desarrollo de la
investigacion, posteriormente se hizo el disefio e implementacién del sistema de
deteccion de la velocidad del viento, donde se utilizé el sensor de proximidad E18-
D80ONK para detectar las RPM (velocidad angular) y transformarlas a m/s (velocidad
tangencial), ademas se midio la direccion del viento con una veleta que hace uso de
un potencidmetro de 100K. Para el procesamiento de la informacion se utilizd el
microcontrolador ARDUINO MEGA, la transferencia de datos del sistema de telemetria
que envia la informacion del funcionamiento del sistema hibrido, se hizo por medio del
modulo WI-FI Board NodeMcu Lua WIFI v1.0 basado en ESP8266.

vi



Contenido

RESUMIBN ...ttt h e st e bt e bt e be e s heesabe s ate s bt e be e beesbeesaeesaeeeateenbeesbeesaeesanenas vi
1. Capitulo L: CONTEXLO .ottt sttt saenea 12
2. CapitulO 2: ODJELIVOS ...ocueiiiceeeceeece sttt ettt ettt s a e be s e et e besra e tesreensesteennens 15
2.1, ODJELIVO GENETAL....oceeiieeeeeceeeeeee ettt sttt st e ra e be e aeete s reennas 15
2.2, ODbjetivoS @SPECITICOS ..ciriiieirieree e 15
3. Capitulo 3: Marco de referenCia ..o 16
G 700 I E= = To Lo o =] = = S 16
3. 1.1 A NIVEINSTITUCIONGL ...t 16
3.1.2. A NIVEINACIONAD ..ot s 16
3.1.3. A NIVElINtErNACIONA ......coiiiieieeee et 21
3.2, EStado e Ia tECNICA .oveuieeieieeiiceseseee ettt st st neenesaenas 28
3.3.  Antecedentes de las energias renovables..........ccceirrinninnieneneee e 30
3.3.1. Contexto internacional de las energias renovables..........cccecerevinniineinnnns 30
3.3.2. Contexto latinoamericano de las energias renovables.........cccceevevveeecnenne. 31
3.3.3. Contexto Colombiano de las energias renovables .......ccccccoevvvecineeeeieeneene, 32

3.4. Normatividad para laimplementaciéon de energias renovables en Colombia .. 36

G St I |V = T oo TN =T - | TSR 36
3.5, FUNAAMENTOS tEONICOS vttt 37
3.5.1. Fuentes de energias renoVabIlEs ........cccceoiiiiiierieiceeeeee e 37
3.5.2.  ENEIQIA SOIAI ...ttt sttt et et e b et sttt ereenes 37
3.5.3.  Energia solar fotOVOItaICA .....ccciveeiiiecieeceee e 37
3.5.6.  ENEIQia @0lICA. .ottt ettt st be e 42
T A =T o Lo [T g L= T = To Lo T S 43
3.5.8. Sistema de Adquisicion de datosS DAQ .......cccecerveieeeirineseseeeee e 50
v/ O o 11 (01 Lo I S Y/ =1 o o o] o T | £- VOSSR TRRSRRRR 51
4.1. Recoleccion de iNfOrMaCION.......cccvveieieeeecee e 52
4.2. Disefio de sistema de adquisicion de datos para la deteccién de viento........... 56
4.2.1. Disefio sistema de deteccién de velocidad del viento ......c..ccoceeeceveenieennne. 57
4.2.2. Disefio sistema de deteccién de direcciéon del viento.......cccceeeeeenveneennne. 69
4.3. Implementacion del SIStEMA.......ccccveveieieecee e 73



4.3.1. Implementacion del sistema de deteccién de la velocidad del viento........ 73

4.3.2.  Instalacion turbina €0liCa........ccoeiriiiiriee s 75
4.3.3. Implementacion del sistema de detecciéon de direccion del viento............. 80
4.3.4. Desarrollo pagina WEB para la visualizacién de variables...........ccccccceuenne. 81
4.4, Verificacion ¥y ValidACIiON .........coooeieeieiiceeeceeeeeese et 86
4.4.1. Validacion sistema de velocidad de VIento ......c.cccoccveineincincnncnccecnes 86
4.4.2. Validacion de pruebas del funcionamiento de la turbina edlica................... 88
5. Capitulo 5: AnAliSiS de reSUltadOS. ..o e 92
5.1. Velocidad y direccidn del viento en San José del Chocho, Silvania................... 92
5.2.  Funcionamiento sistema fOotOVOItAICO ........ccevevieirieiniciricircc e 97
5.2.1. Eficiencia del sistema fotovoltaico Vs La turbina edlica.......c..cccccceveennnene 100
6. Capitulo 6: FINANCIACION ....coueiieiiieieieeeee ettt 102
7. Conclusiones y trabajos fUTUTOS ...cccviiiiiiieieeeereseseeee e 103
8. RECOMENUACIONES. ..ottt sttt ettt be b e nes 105
0. GlOSAITO ..ttt bbbttt 106
10, REFEIENCIAS ..ottt ettt b e 107
Apéndice 1: MANUAL DE USUARIO DE LA HERRAMIENTA WEB DE MONITOREO DEL
FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA EOLICO-FOTOVOLTAICO. ......cooviiiiniieieeeesee e 114
A.1.1. SOBRE LA HERRAMIENTA WEB DE MONITOREDO .......cccccoiitinieniiniinieeeeeeeee 114
A.1.2. INSTALACION Y REQUISITOS ....ouiereeeeceieeteeeeeeseseeseeessesessesssesss s sssassessssassssansnans 114
A.L.3. FUNCIONAMIENTO ...ttt sttt ettt ettt st st eat b et sbe e 114
ALL UL INICIO ettt sttt ettt she et b e sttt et b ene e b saeenee 114
A.1.3.2. GRAFICAS EN TIEMPO REAL ...coottiteeeeereeseet ettt st et siae s e 117
A.1.3.3. BOTON “Ver otras grafiCas” ..........ccccoooveovroreerereessssesessssesessessesssessessesnaons 119

viii



Indice de figuras

Figura 1. Topologia fisica de la red comunitaria en Bosachoque en 2018..........c.ccccovecvevieeneee 13
Figura 2. Sistema Fotovoltaico instalado en la Vereda San José del Chocho, Silvania.......... 14
Figura 3. Resultados del disefio de sistema fotovoltaico en HOMER. ..........ccccooevveiiiiecienieennens 22
Figura 4. Curva caracteristica de una turbina e0lica. ........c..ccoeovvvieieiiceecececeeee s 23
Figura 5. Corriente-voltaje (I-V) caracteristicos de un sistema fotovoltaico............c.cccceceenunee. 24
Figura 6. Potencia-voltaje (P-V) caracteristicos de un sistema fotovoltaico. ............c.ccecveruennene 24
Figura 7. Adiciones anuales de capacidad de energia renovable, por tecnologia y total, 2012-
2018t h bttt et a e h e bt h e b A e b et e n e e Rt e Rt e bt b e e b e A et et et et eneebeeteebees 30
Figura 8. Cuota estimada de energia renovable en la produccion mundial de electricidad,
fINAIES 8 20L8......oeeeieeee ettt sttt a ettt b et et et et e neeneebeeaenaeaan 31
Figura 9. Departamentos con mas proyectos avalados por UPME de energias renovables en
Colombia Para €l 2019. ..ottt 34
Figura 10. Mercado de las energias renovables por departamentos en Colombia. ................. 35
Figura 11. Estructura basica de una celda fotovORAICA. ..........ccoeireireninerieeeee e 38
Figura 12. Elementos de una instalacion solar fotovoltaica. ..........ccccceveeveieeceecicceeiececce e, 40
Figura 13. Funcionamiento de una plata de energia edlica domestica off-grid.............ccc.c.c...... 43
Figura 14. Partes del aerogenerador ..........coccueieieiririnenienieieietee et 44
Figura 15. AnemOmetro de 3 CAZOIBLAS .........cceevieivieieieceee ettt s 47
Figura 16. Anemémetro digital de hElICE ........ceoviivieieeceeeeee e e 47
Figura 17. Sensor de direccion de viento (VEIEtA)........ccevevevieieieieieesesese e 48
Figura 18. Escala de velocidades del VIENTO...........ccueviieeiiiececeeececeee et 48
Figura 19. Partes del sistema de adquisicion de datos DAQ. .......ccceceeeeeereeiececeececeeere e 50
Figura 20. Diagrama de bloques de la metodologia implementada.............ccccoevevvevveceeieeneenenn. 51
Figura 21. Etapas de la fase 1: Recoleccidn de informacion ...........cccccceeeeeeevieiicceeceseece e, 52
Figura 22. Graficas velocidad (a) y direccion del viento (b) tomadas de la NASA, 2019 ........ 54
Figura 23. Grafica del rango de velocidad del viento tomadas de la NASA, 2019.................... 54
Figura 24. Grafica de radiacion normal directa en San José del Chocho, NASA..................... 55
Figura 25. Ubicacion del municipio de Silvania (a), mapa de vientos anuales Cundinamarca
(o) OSSR 55
Figura 26. Estructura del Nodo Principal de la red de Bosachoque...........ccccceeeeeeveieeciesieennens 56
Figura 27. Sistema de teIEMELITa........cccecivieieieeceeeceeese et 57
Figura 28. Diagrama disefio sistema de deteccion de la velocidad del viento...........ccceueuee. 58
Figura 29. Dimensiones del generador €0lICO ..........ccvvrirererierieiececese e 61
Figura 30. Partes de la turbina €0lICa..........cc.ccveeeieiiicecece e 61
Figura 31. Partes y modo de operacion sensor E18-D80NK ............ccccvvivevenenenienieicececeenenns 62
Figura 32. Conexion sensor de proximidad E18-D80NK al microcontrolador Arduino ............ 63
Figura 33. Disefio estructura de soporte para el sensor E18-D8ONK...........ccceevvvvveveieecieriennns 65
Figura 34. Diagrama de flujo Algoritmo deteccién velocidad del viento ..........cccoveveveeciecieennen, 69



Figura 35. Disefio sistema de deteccion de direccion del VIENtO..........ccccvveveerneccnnerecnenenen 70

Figura 36. Conexion potenciémetro a la placa de Arduino Mega.........ccoceveeevieenieenenenieninieenn 71
Figura 37. Diagrama de flujo Algoritmo deteccidn direccion del viento...........cccccevevevvecierieennnns 72
Figura 38. ROSA € [0S VIENTOS. .....cc.eiiriiriiieieieeeeeete ettt sttt s 73
Figura 39. Implementacion sistema velocidad de VIENTO ..........cccccveirenneninineereeeeeseee 74
Figura 40. Proceso de instalacion de la turbina e0lica..........ccccovevveieieecececeeceeeseee e, 76
Figura 41. Disefio estructura de soporte para la turbina edlica ...........cceveveeneeneinenneneen 77
Figura 42. Instalacion estructura de soporte del sistema €0liCO.........cceeeeveeeericeecineece e, 78
Figura 43. Aparatos de red y radioenlaces almacenados en la caja contenedora de la Torre
de COMUNICACION €N SAN JOSE.....c..cveieiieiietisiesesiesteeeeee et este e ssesteae e et esessessessessensenseseesessessensenes 79
Figura 44. Sistema de deteccidn de la direccion del VIENTO..........ccceveveeviiieeieieceeceseee e, 80
Figura 45. Diagrama de bloque del proceso para el desarrollo de la pagina WEB.................. 81
Figura 46. Arquitectura de tres capas aplicado a herramienta WEB desarrollada.................... 82
Figura 47. Herramientas usadas para el desarrollo de la pagina WEB............cccccevvvvecierieennnns 83
Figura 48. Diagrama ER (entidad relacion) de la base de datos del sistema edlico-fotovoltaico
................................................................................................................................................................ 84
Figura 49. Inicio pagina WEB (https://proyectomacro.000webhostapp.com/ ).......c..ccccceeuvuenene. 85
Figura 50. Grafico de dispersién prueba No. 1 para la validacién del sistema de deteccion de
A= 1 (o PP 87
Figura 51. Grafico de dispersién prueba No. 2 para la validacién del sistema de deteccién de
VIEINTO 1.ttt ettt ettt ettt ettt et e b e et e e ebe s e s e s et e e aese et ese e b ese e b e st e b e s eb e s eRe b ese b eneeaeneebe s ete s ete s eresenes 88
Figura 52. Conexiones internas y externas del sistema de Adquisicion de datos.................... 89
Figura 53. Grafica de la velocidad (a) y direccién (b) del viento en San José del Chocho,
SHIVAINIL. .ttt sttt et a e a e b e bt s bttt a e h e bbbt b ettt ae bt e b e 93
Figura 54. Grafica de la velocidad (a) y direccién (b) del viento en San José del Chocho,
SHIVAINIL. .ttt sttt et a e a e b e bt s bttt a e h e bbbt b ettt ae bt e b e 94
Figura 55. Graficas de Velocidad de viento en San José para los dias 6,7,8,9,10 de octubre
08 20719 ...tk e h e bt bRt bRtk n b et ket b et e b et e be st e s benenteneas 96
Figura 56. Graficas de potencias generadas por el panel solar ubicado en San José para los
dias 6,7,8,9,10 de OCtUDIre de 2019 .......cooiiiiiriieieeeere ettt 98
Figura 57. Estado de las baterias del sistema de energia de San José del Chocho 5-11 de
OCTUDIE 2019 ...t a bbb bttt e h e bt b s bt ettt et b et be e 99
Figura 58. Costos del proyecto desarrollado ............cccceevveeeienincenie e 102



Indice de tablas

Tabla 1. Energia edlica estimada anual a 50 m en Bucaramanga..........cccceceeevereeeenreseervesreennns 17
Tabla 2. Cuadro comparativo costos de inversion SIN VS SFV.......ccccvvienenevieieieeeeeeens 19
Tabla 3. Emisiones de Gases Efecto Invernadero emitidos por SFV. .......ccceevveeveveceeciecveennn, 19
Tabla 4. Aceptacion de las RES en Colombia. .........cccocveviiieeiiicieeseeeeseee e 20
Tabla 5. Patentes sobre sistemas fotovoltaicos y edlicos, entre 2010-2018. .........cccccceveerenee 28
Tabla 6. Proyecciones de las FNCE del plan de desarrollo de la UPME 2011-2020 en
(@] (o1 0] o - VSRR 32
Tabla 7. Capacidad instalada de las FNCE en Colombia.........ccccccevviievieneneeneseeeseeeeeceenen 33
Tabla 8. Potencial de energia solar en Colombia. ..........cccovevveiieieviiicceeceeeeeee e 33
Tabla 9. Potencial de energia edlica en ColomMDIa..........ccoeceveireiiniiieeeeee e 33
Tabla 10. Elementos de un sistema fotovoltaico aislado .............ccceceivirinineneneeesesee 38
Tabla 11. Partes de Un a€rogeNEradOr ..........c.cceiueeeerieeeecieceeeesie e ete e ae e e e stesreeaesreeraesesseennas 44
Tabla 12. Clasificacion de los anemometros seguin Su OPEracion ..........c..coceceeeereenevereerenens 47
Tabla 13. ventajas y desventajas de la energia €0liCa..........cccecuveeeviiiiecieieceeceseeee e 49
Tabla 14. Generador ed6lico de 400W a 12V/24V AC usado en el proyecto.........ccccceevevvernenen. 59
Tabla 15. Parametros técnicos del generador Utilizado .............coecveiniriniennineeneeneeeeseeene 60
Tabla 16. Caracteristicas sensor de proximidad infrarrojo E18-D80NK ............ccccccevveveveenrenen. 63
Tabla 17. Eventos detectados por las interrupciones de Arduino .........ccceccevererieieenenienieneneens 64
Tabla 18. Pines disponibles en ARDUINO MEGA para las INterrupCiones ...........cceceveeverennene 64
Tabla 19. Anemdmetro usado para validacion del sistema detector de viento ...........ccc.......... 65
Tabla 20. Parametros a tener en cuenta para el desarrollo del algoritmo ..........ccccceevveveeerenene 68
Tabla 21. Caracteristicas del soporte para el sensor de velocidad de viento ...........cccccecveunee 75
Tabla 22. Prueba No. 1 para la validacién de prototipo de velocidad del viento....................... 86
Tabla 23. Prueba No. 2 para la validacion de prototipo de velocidad del viento....................... 87
Tabla 24. Datos de la NASA de velocidad y direccion San José del Chocho a 10M de altura
................................................................................................................................................................ 92
Tabla 25. Datos del sistema desarrollado de velocidad y direccién San José del Chocho a

. 2M AE AILUIA ...ttt ettt ettt st et e et e st e ae e b e e te e b e st et et e st e st eneeseeteeseneens 93
Tabla 26. Cuadro de Cargas fiN@l........ccccerieieeieeseeeee e s a e 99

Xi



1.Capitulo 1: Contexto

El proyecto de investigacion “ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TECNICA PARA LA
IMPLEMENTACION DE SISTEMAS EOLICOS Y/O HIBRIDOS EN LA VEREDA SAN
JOSE DEL CHOCHO - MUNICIPIO DE SILVANIA (CUNDINAMARCA), A PARTIR DE
UN SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS-DAQ”, fue aprobado y financiado a
través de convocatoria interna del semillero de investigacion SIAMEL y el grupo de
investigacion GIGGAT en mayo de 2018, desarrollado por estudiantes vinculados en
calidad de auxiliares de investigacion.

Este proyecto se encuentra dentro del marco del Macro proyecto de investigacion de
la Facultad de ingenieria “REDES LIBRES COMO ALTERNATIVA DE INNOVACION
SOCIAL E INCLUSION DIGITAL EN LA VEREDA BOSACHOQUE DEL MUNICIPIO
DE FUSAGASUGA”, cuyo obijetivo principal fue construir una red digital inalambrica de
propiedad comunitaria, de libre acceso, autogestionada, haciendo uso de prototipos
de bajo costo y energias renovables en la vereda Bosachoque del municipio de
Fusagasuga, como alternativa de inclusion digital y fortalecimiento de sus
comunicaciones locales, facilmente replicable por personas de cualquier poblacion del
pais.

Por lo anteriormente expuesto, el proyecto desarrollado dio continuidad a subproyectos
ejecutados por pasados auxiliares de investigacion, principalmente se tuvo en cuenta
los proyectos enfocados a la implementacién y adecuacion del sistema de energia
fotovoltaico, que actualmente esta funcionando en la Vereda San José del Chocho en
el municipio de Silvania (Cundinamarca), que cuenta con las coordenadas latitud
4.372452 y longitud -74.429544. El sistema de energia mencionado, se encarga de
alimentar la torre de telecomunicaciones que da soporte a los equipos de red y radio
enlaces que hacen posible él envi6 de internet a los diferentes nodos ubicados en la
Vereda Bosachoque, esto se debe a que la torre de telecomunicaciones o nodo
principal donde se encuentra la antena receptora rocket M5 Prism de Ubiquiti, se
comunica con una antena transmisora rocket M5 Prism de Ubiquiti que tiene la
cobertura inicial del servicio de internet en la Universidad de Cundinamarca. El nodo
principal también maneja cobertura de internet para la familia duefia del terreno donde
esta instalada la torre, esta a su vez soporta una antena sectorial con apertura de 90°
que transmite enlaces multipunto a los diferentes nodos ubicados en la vereda
Bosachoque, que benefician de internet a mas de veinte familias y a la Escuela
primaria Bosachoque donde estudian mas de cien nifios.
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Figura 1. Topologia fisica de la red comunitaria en Bosachoque en 2018
Fuente: Tomado de (Tobon Perdomo, 2018) y editada por Autor

Las ultimas mejoras que se hicieron al sistema de energia hasta el afio 2018, fueron
realizadas por el entonces auxiliar de investigacion (Tobon Perdomo, 2018), en su
trabajo se hizo un reajuste a la potencia de 90 W a 270 W y se agreg6 una bateria en
serie a la que ya estaba instalada, esto para garantizar que el voltaje proporcionado al
inversor fuera de 24V y de esta manera el sistema tolerara todos los equipos
conectados, tanto los de red como los de radio enlaces. Cabe aclarar que el sistema
de energia es un sistema independiente de la red eléctrica (off-grid). EI esquema de
conexion se muestra en la Figura 2.

A pesar de las mejoras que se le hicieron al sistema en el afio 2018, se presentan
problemas en época de lluvia u horas de la noche, puesto que el panel solar no genera
el potencial necesario, para que las baterias mantengan su carga (I carga > | de
descarga) provocando que en ocasiones el inversor de corriente no funcione
correctamente y por ende no se provea de energia a los aparatos que estan
funcionando alli, evitando que la comunidad de Bosachoque reciba el servicio de
internet como es debido. Para ello se plantea la implementacién de un mini generador
eolico, para formar un sistema hibrido edlico-fotovoltaico, de tal forma que se
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compensen los vacios de energia que se generan, pero nace la pregunta ¢Es
suficiente la velocidad del viento que se presenta en la zona, para que trabaje el mini
generador edlico y genere la potencia necesaria, para que las baterias mantengan una
mayor corriente de carga que de descarga en todo del tiempo de funcionamiento?

Para dar respuesta a la anterior pregunta, en el desarrollo de este trabajo se hace el
estudio de factibilidad en la zona y se disefia el sistema de deteccion de viento, para
determinar si es conveniente instalar de forma permanente un sistema de energia
eolica. Ademas, el auxiliar de investigacion (Bonilla Diaz, 2019) ejecuta en paralelo un
proyecto, para mejorar la parte de proteccion eléctrica del e implementar el sistema de
Adquisicion de datos usado en el estudio de factibilidad.

Inversor: 600W

Bateria 12V 120AH Bateria 12V 120AH

Figura 2. Sistema Fotovoltaico instalado en la Vereda San José del Chocho, Silvania
Fuente: Tomada de (Tobon Perdomo, 2018) y editada por Autor
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2. Capitulo 2: Objetivos

2.1. Objetivo general

Realizar un estudio de factibilidad técnica en la Vereda San José del Chocho (Silvania-
Cundinamarca), para la implementacion de sistemas edlicos y/o hibridos edlico-
fotovoltaicos.

2.2. Objetivos especificos

e Recolectar informacién acerca del estado del arte, estado de la técnica,
antecedentes y normatividad, relacionada al proyecto.

e Disefiar e implementar un sistema de adquisicion de datos-DAQ, para la
deteccion de viento.

e Verificar y validar los resultados obtenidos en el estudio aplicado en la Vereda
San José del Chocho.

e Generar productos bibliograficos y tecnolégicos.
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3.Capitulo 3: Marco de referencia

3.1. Estado del arte

Para el desarrollo del estado del arte se buscaron publicaciones arbitradas que
tuvieran su respectivo DOI o ISBN, que manejaran tematicas relacionadas con el uso
y aplicacion de las energias renovables en la region del Sumapaz, en Colombia y a
nivel internacional. Ademas, se investigo acerca del disefio y construccion de sistemas
de adquisicion de datos. Esta informacion fue clasificada segun los contextos
institucional, nacional e internacional.

3.1.1. A nivel institucional

En la Universidad de Cundinamarca se han desarrollado algunas investigaciones
enfocadas al uso de la energia solar Fotovoltaica, pero no se encontraron trabajos
dirigidos a la energia edlica. En el afio 2017, se disefié e implemento un sistema de
energia fotovoltaica en Anapoima (Cundinamarca) en una vivienda ubicada en la
vereda Golconda, este trabajo se desarroll6 en 5 fases denominadas: Estudio
radiacion solar luminica, demanda energética de la vivienda, inclinacion del panel
solar, etapas de potencia y validacién del prototipo. (Escamilla Rojas & Romero
Sanchez, 2017).

En el trabajo presentado por (Cruz Pardo & Sanabria Perez, 2018), se hizo una
evaluacion comparativa del rendimiento energético de un sistema fotovoltaico
auténomo con carga variable en DC utilizando panel solar monocristalino versus
policristalino, en condiciones climéticas del municipio de Fusagasuga. En este estudio
se hizo uso, de los datos de radiacion solar que proporciona el IDEAM y La NASA, el
sistema estaba compuesto por un panel solar de 20W monocristalino y un panel de
20W policristalino, dos reguladores de 10 Amperios cada uno, dos baterias secas de
12 amperios a 12 voltios y cargas en DC variable conectadas a cada uno de los
modulos; en el sistema de adquisicion de datos se empled la tarjeta Arduino Mega
2560, Un médulo RTC (Real Time Clock) o "Reloj de tiempo real Ds3231, sensor de
temperatura y humedad DHT11, mdédulo sensor de corriente Acs742, modulo sensor
de voltaje, modulo SD card , un mdédulo 12C y una lcd 2x16.

3.1.2. A nivel nacional

Colombia es un pais que presenta grandes caracteristicas meteoroldgicas, debido a
su variedad de climas y a su geografia, que favorecen la implementacion de sistemas

16



alternativos de energia, por ello se han llevado a cabo estudios e investigaciones en
diferentes regiones y ciudades, asi es como en el afio 2010 en el departamento del
Atlantico, region del Caribe se analizo el potencial energético solar para el disefio de
un sistema fotovoltaico a partir del andlisis de los mapas de radiacion solar de
Colombia proporcionados por el IDEAM, por consiguiente estos permiten obtener
parametros de construccion, y viabilidad técnica. En este proyecto desarrollado por el
programa de Ingenieria Eléctrica-CUC en convenio con la Fuerza Aérea (CAMCONS3),
se estudio el consumo real procedente de las medidas tomadas en la Fuerza Aérea
CAMCONS3 (Ospino Castro, 2010).

En la ciudad de Bucaramanga (Colombia), también se analiz6 el potencial solar y
ademas el edlico, con el fin de obtener parametros caracteristicos que permitieran
evaluar el recurso energético en la zona. Para ello, se consideraron mediciones
horarias de variables como radiacion solar, temperatura ambiente, velocidad y
direccién del viento para los afios 2010, 2011y 2012, en cuatro puntos estratégicos de
la ciudad. El andlisis de los datos del viento en esta investigacion se realizé6 mediante
la funcion de distribucion (FDP) de Weibull y para la estimacion de los parametros se
utiliza el método SEM (Statistic Estimation Method). Como resultado se obtiene que,
el recurso edlico es escaso en la ciudad de Bucaramanga, las velocidades medias
registradas para las cuatro estaciones, para los afios en los cuales se cuenta con mas
del 90% de los registros horarios, no supera 1,5 m/s. En la Tabla 1 se presenta un
estimado de la energia disponible de acuerdo a los histogramas de viento para cada
una de las estaciones de estudio.

Tabla 1. Energia edlica estimada anual a 50 m en Bucaramanga.

Estacion Afio [kWh/m?]
2010 212.12
El 2011 205.24
2012 207.91
2010 196.38
E2
2011 189.94
2010 235.22
£3 2011 208.421
2012 230.02
E4 2010 45.97

Fuente: Tomada de (Barrios, Lopez, Pinto, & Ordo6fiez, 2014).

17



Con lo anterior se concluyé que no es viable técnicamente, la instalacion de
aerogeneradores a pequefia y gran escala, debido a que se requiere una velocidad
media de viento minima de 6 m/s a 50 m de altura. No obstante, este estudio permitié
identificar que los vientos que presentan el mejor recurso son los que se encuentran
en el Centro de la ciudad, provenientes en su mayoria de las montafias que llevan
hasta el Aeropuerto Internacional Palonegro, ubicado en el municipio de Lebrija. Por
tanto, se presume que dicha zona, a las afueras de la ciudad, podria tener atractivo
para la generacion edlica. A diferencia del recurso edlico, el recurso solar es adecuado
para el desarrollo de proyectos de generacion fotovoltaica (Barrios, Lépez, Pinto, &
Ordonez, 2014).

Asi mismo se investiga sobre el impacto ambiental de la implementacién de las
energias edlica y solar, de esta manera en un estudio realizado en la Guajira se usé la
metodologia de la linea base (describe la situacion en que se encuentra el lugar de
ubicacion del proyecto, dicha descripcion incluye los factores biéticos (flora y fauna),
abidticos (aire, agua, suelo, paisaje, clima), y socioecondmicos de la zona de estudio).
La identificacion y evaluacion de impactos se realizé mediante el método simplificado
de Conesa (método que evalla cada impacto identificado mediante 10 criterios
diferentes: intensidad, extensibn, momento, persistencia, reversibilidad,
recuperabilidad, sinergia, acumulacién, efecto y periodicidad), dentro de los resultados
obtenidos se destaca que los impactos no son significativos en las etapas de
construccion y desmonte de un sistema solar fotovoltaico, estos procesos no son
permanentes y en operacion los impactos son practicamente nulos, pues estos se
reducen a tareas de mantenimiento. (Pasqualino, Cabrera, & Vanegas Chamorro,
2014).

Otra zona colombiana donde se investiga el uso de la energia solar es la ciudad de
Casanare. Se realiz6 una investigacion de tipo descriptivo e investigacion aplicada de
campo, donde se valoré la instalacion de doscientos seis (206) paneles solares en
viviendas rurales aisladas del municipio de Hato Corozal, Casanare. Para la seleccion
del suministro de energia se analizaron aspectos como la cantidad de energia
demandada, la disponibilidad del recurso y el desempefio minimo esperado. Puesto
gue en esta zona los beneficiarios se encuentran muy dispersos la opcion de extender
redes de energia convencionales se hace demasiado costosa sumado a la baja
demanda que se tendria, en este sentido el uso de los sistemas fotovoltaicos se hace
interesante por su bajo costo, en la Tabla 2 se presenta un comparativo de costos de
inversion del SIN (Sistema de Interconexion Eléctrica Nacional) versus ElI SFV
(Sistema Fotovoltaico) para suministro de energia eléctrica a una vivienda rural de
estrato 1 en el departamento de Casanare. (Rua, Barrera, & Gomez, 2017)
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Tabla 2. Cuadro comparativo costos de inversion SIN Vs SFV.

SIN S.FV
Red rural Red rural
13.2 KV baja Aislado
tension
Costo de inversion $22,351,780 $21,247,050 $19,991,700
Distancia vivienda 750 m 600 m 10 m

Fuente: Empresa de Energia del Casanare, (2003).

En el andlisis ambiental de esta investigacion se destaca que el SFV emite un 71,3%
menos de GEI (Gases Efecto Invernadero) que los que emite el SIN, Tabla 3.

Tabla 3. Emisiones de Gases Efecto Invernadero emitidos por SFV.

Energia .
Tipo de fuente producida SFV Emisiones GE
kW/afio g COzq/kWh kgCO0;.,/afio
SIN Colombia 1251 195 244
Solar FV 1110 Wp 1251 56 70
Reduccién emision 174
% Reduccion emision 71.3%

Fuente: Tomado de (Rua, Barrera, & Gomez, 2017).

En Colombia mas de la mitad del territorio nacional estad conformado por zonas no
interconectadas (NIZ), esto significa que gran parte de la poblacién colombiana se
encuentra eléctricamente aislada de las redes de energia convencional. En el
documento de (Hernandez, 2015) se muestra el resultado del analisis de los
principales proyectos desarrollados en departamentos con NIZ, donde se destaca el
gran potencial solar que se puede encontrar en Colombia, y que puede ser explotado
a través de la financiacién del gobierno o entidades de caracter gubernamental que
permitan desarrollar proyectos de energia solar fotovoltaica en NIZ, con el fin de
mejorar la situacion socio-econémica de estas zonas; el problema es que en Colombia
se refleja una debilidad institucional que parte de la incapacidad de los municipios para
gestionar proyectos ante los fondos de financiacion, asi como un desaprovechamiento
de las fuentes renovables en zonas como el Choco y Caqueta (Florez, Toboén, &
Castillo, 2009).

En el articulo presentado por (Rosso & Kafaro, 2015) se hace énfasis en las barreras
sociales, politicas y econdmicas que no han permitido el desarrollo de las energias
renovables (RES), esto se determiné a partir de 200 encuestas validadas para una
distribucion de funcionarios del gobierno, investigadores, vendedores, proveedores e
instituciones financieras, al evaluar la aceptacion de RES, en la Tabla 4, se puede ver
que las energias Miniy Micro hidraulicas tienen mayor aceptacion.
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Tabla 4. Aceptacion de las RES en Colombia.

Aceptabilidad de las RES (Energias renovables)

%Alta %Media %Baja
RES ., - -,
aceptacion aceptacion aceptacion

Edlica 65.7 24.2 10.1
Edlica 49.5 40.1 10.1
Biomasa 745 25.6 -
Ay 57 GTele 81.3 165 2.2
hidraulico
Geotérmica 8.5 58.5 33.0

Fuente: Tomado de (Rosso & Kafaro, 2015).

Los generadores trifasicos son maquinas ampliamente utilizadas como fuentes de
energia eléctrica. Es comun encontrarlos asociados a sistemas de alimentacion
alternativos como grupos electrogenos, micro centrales hidraulicas y generadores
eolicos. Usualmente estos generadores, de baja y media potencia, no cuentan con la
instrumentacién adecuada para que el usuario pueda establecer su correcto
funcionamiento. Es por eso que (Duarte & Fernandez Morales, 2014), en su trabajo
desarrollado en el Grupo de Energia y Aplicacion de Nuevas Tecnologias (GEANT),
Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia (UPTC), describen el disefio y
puesta a punto de un sistema para la medicion de las variables asociadas a un
generador trifasico, este sistema permite la lectura, en tiempo real, de la corriente,
voltaje, frecuencia y secuencia de fases asociadas a un generador trifasico. El
procesamiento de la informacién se realiza con microcontroladores PIC 16F873, a los
cuales se adaptaron los transformadores de medida y demas dispositivos para el
acondicionamiento de las sefiales.

En varias investigaciones, estudios y trabajos realizados en torno al manejo de las
energias renovables, especialmente la edlica y fotovoltaica, es importante analizar
variables caracteristicas, como voltajes, corrientes, velocidad del viento, direccion del
viento, radiacion solar y entre otras variables presentes en estos sistemas, para
determinar si el potencial energético generado por los sistemas es viable técnica y
econdmicamente para la instalacion de los mismos. Es por eso que los sistemas de
adquisiciéon de datos juegan un papel importante para el tratamiento de la informacién
obtenida al censar dichas variables. De acuerdo a lo anterior se recopilaron una serie
de articulos que tratan acerca de algunos sistemas de adquisicion de datos o sistemas
de telemetria desarrollados en Colombia.

A nivel nacional, se hall6 que el uso de la instrumentacién virtual es de utilidad para la
medicién y evaluacion de diferentes variables, como lo propone el Grupo de Procesos
y Soluciones Energéticas (GP&SE) de la Universidad Central en Bogota (Aristizabal
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Cardona, Pefia Wilches, & Botero Londofio, 2013) y en ocasiones se hace necesario
llevar la supervision de procesos a ciertas distancias (por ejemplo supervisar la
potencia de salida de un sistema fotovoltaico ubicado en una zona de dificil acceso),
en varios procesos se hace uso del sistema SCADA gue es un software que se
encarga de supervisar sensores y tomar acciones para generar un control de procesos
que se encuentran a cierta distancia, pero la adquisicién de estos sistemas es muy
costosa, por esto (Herrera, Barrios, & Pérez, 2014) proponen un sistema alternativo
SCADA inalambrico con Arduino y Xbee, compatible con LabVIEW, haciendo bastante
interesante el uso del mdédulo de comunicacion Xbee y el software LabVIEW, como
también lo plantea (Goméz Monsalve & Duran Acevedo, 2014) en su trabajo para la
adquisicion de sefiales en sistemas multisensoriales.

En San Joaquin en el departamento de Cundinamarca también se hace el
aprovechamiento de la radiacion solar, en el afio 2015 se desarrollé un sistema de
generacion de energia solar en un centro vacacional ubicado en la inspeccion
municipal de este lugar, debido a que el sistema de energia convencional presenta
fallas, sumado a los altos costos del servicio de energia. Para el disefio del sistema
inicialmente se hace un estudio y dimensionamiento del mismo, debido a que el
consumo de potencia es alto al tratarse de un centro vacacional y ademas se debe
abastecer una motobomba que se encarga del funcionamiento de una piscina.
Ademas, se hace el disefio de un sistema de telemetria (tecnologia usada para medir
diferentes magnitudes fisicas de manera remota, por medio de la monitorizacién
automatica) para monitorear el funcionamiento del sistema fotovoltaico, ya que en el
centro no se cuenta con una persona capacitada que este revisando el funcionamiento
del panel solar ni las baterias. De esta manera el propietario podra monitorear el
sistema de forma local. Se hizo uso de sensores de corriente, voltaje, temperatura, el
microcontrolador ARDUINO MEGA, y el software LABVIEW para el diseiio de la
interfaz grafica del sistema de telemetria. (Narvadez Lopez & Méndez Pardo, 2015)

3.1.3. A nivel internacional

Siguiendo la linea de paises americanos, Cuba no se queda atras a la hora de hacer
publicaciones sobre la implementacion de sistemas de generacién de energia
alternativa a pequefia escala. Se encuentran dos publicaciones donde se consideran
dos puntos importantes a través de simulaciones en el programa HOMER; el
dimensionado mediante simulacion de sistemas de energia solar fotovoltaica, logrando
establecer que no siempre los sistemas de mayor calidad, son los de mayor costo
(Rodriguez & Sarmiento, 2011) y el modo complementario del sistema hibrido edlico-
fotovoltaico, resaltando las ventajas de este sistema al ser capaz de atenuar la
intermitencia en el suministro de energia, dado que esta proviene de dos fuentes
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(Ortega & Cabrera, 2013), también en Brasil (Almeida, Seraphim, Lima, Cremasco, &
Ferrari, 2016) se trabajo en esta clase de sistema hibrido, resaltando la mayor
produccion de energia de los paneles durante el dia y el buen rendimiento de la turbina
eollica durante la noche. En Nicaragua (Aguilera, 2014) en su articulo indico el uso de
equipos de medicion de variables meteoroldgicas para su estudio, y por ultimo como
pais americano participa Estados Unidos con la publicacion “Design and
implementation of hybrid renewable energy systems on micro-communities: A review
on case studies”, que tiene como objetivo revisar varios tipos de proyectos
desarrollados en diferentes micro-comunidades, tanto en casos de implementacion
real como solo en estudios de evaluacion (Neves, Silva, & Connors, 2014).

Pasando al continente europeo, en Espafia en el articulo “Simulation and optimization
of stand-alone hybrid renewable energy systems”, se revisan las técnicas de
simulacion y optimizacion, asi como las herramientas existentes que se necesitan para
simular y disefar sistemas hibridos independientes para la generacion de electricidad
(Bernal Agustin & Dufo Lopez, 2009), posteriormente, se analizé el porcentaje de
participacion de cada fuente de energia y se desarrollé una estrategia para optimizar
el tamafio de los subsistemas de generacion y almacenamiento de energia (Moriana,
Martin, & Sanchis, 2010). Asi mismo en Tanzania (Grecia) se hace interesante el uso
de energia limpias, enfocadndose su aplicacion en zonas rurales con el articulo “On
Powering Communication Networks in Developing Regions”, este proyecto es muy
similar a lo que se plante6 desarrollar en este trabajo de grado, en vista de que tiene
como fin el establecimiento de redes de banda ancha comunitarias sostenibles en
areas donde hay demanda, pero no hay oferta de servicios de banda ancha y donde
uno de los principales desafios resulta ser un suministro de energia confiable (Nungu,
Olsson, & Pehrson, 2011).

El uso de las herramientas Simulink del software MATLAB vy el software HOMER, se
hacen interesantes para modelar y disefiar sistemas Fotovoltaicos y edlicos a través
de simulaciones como lo proponen (Uzunoglu, Onar, & Alam, 2009) al modelar un
sistema hibrido en Simulink/ MATLAB® y SimPowerSystems® y (Vojtek, Kolcun, Mikita,
& Spes, 2016) hacen un disefio y simulacion también en Simulink/ MATLAB® y
HOMER.

'HI PV [6FM200D| Conv.| It | Operating [ Totd [ COE | Ren. |Capaciy
2 kW) kW) | Ceptal | CostfShr) | NPC _|(SAWh)] Frac |Shotage
WOR m 1 12 suIe 200  s1E9ME 0276 100 0N

Figura 3. Resultados del disefio de sistema fotovoltaico en HOMER.
Fuente: Tomado de (Vojtek, Kolcun, Mikita, & Spes, 2016).
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Por otro lado, y pasando al continente asiatico, se analizaron algunas problematicas
existentes en los sistemas edlico o fotovoltaico. EI tema del envejecimiento de una
turbina edlica y sus componentes es inevitable, lo que afectara la confiabilidad y la
generacion de energia de la turbina a lo largo del tiempo, por lo tanto, realizar la
evaluacion del envejecimiento de las turbinas edlicas es importante no solo para
optimizar la estrategia de operacion y mantenimiento de la turbina edlica sino en el
caso de los parques eolicos mejorar la gestion de estos (Dai, Yang, Cao a, Liu a, &
Long, 2017), otro punto importante a tratar de los parques eolicos, son las
caracteristicas de los recursos dependiendo de donde estén ubicados estos, pues las
caracteristicas meteoroldgicas (la topografia del flujo de aire) de un lugar montafioso
son mas cambiantes y complicadas que las de un lugar plano (Dai, Yang, Cao a, Liu
a, & Long, 2017). Se pueden presentar problemas con la potencia de salida del
sistema edlico o fotovoltaico, por eso se hace necesario reducir perdidas en el proceso
de aprovechamiento, (Ostia Jr, y otros, 2017) en su trabajo plantea el uso de PZT para
solucionar este problema y para establecer el rendimiento general del sistema, utiliza
parametros como velocidad del viento, velocidad de la hélice, voltaje y corriente de
salida. Ademéas (Kalaivani, Divyalakshmi, & Subramaniam, 2018) para el manejo de
la potencia de salida, propone el manejo de convertidores de potencia. En la Figura 5
se puede observar la curva caracteristica de un sistema edlico.
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Figura 4. Curva caracteristica de una turbina edlica.
Fuente: Tomado de (Noureldeen & brahim, 2018).
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Figura 5. Corriente-voltaje (I-V) caracteristicos de un sistema fotovoltaico.
Fuente: Tomado de (Noureldeen & brahim, 2018).
1= Ton T | T | T T
— G=1000 W/t
1= -
%m‘:— G=750 Wih -
1 - -
¥ G=500 W/t
& 4k .
=150 Wi
] -
il 1 | | 1

0 ) 100 150 200 250 300 350
Voltage (V)

Figura 6. Potencia-voltaje (P-V) caracteristicos de un sistema fotovoltaico.
Fuente: Tomado de (Noureldeen & brahim, 2018).

No solo la potencia de salida se ve afectada sino también las baterias usadas para el
almacenamiento de la energia, por esta razon (Jing, Lai, Wong, & Wong, 2018) en su
publicacién presenta una comparacion de desempefio de las diferentes topologias de
HESS (sistemas de almacenamiento de energia hibrida), como resultados se obtiene
gue el HESS controlado activamente demuestra una mayor capacidad para generar
una corriente de bateria mas suave y reducir la corriente maxima que son perjudiciales
para la longevidad de la bateria.
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Otra tematica importante a manejar para la implementacion de las energias
renovables, es el disefio y construccion de los reguladores de cargay de los inversores
de voltaje. Es asi como en la universidad distrital Francisco José de Caldas, se disefia,
modela e implementa un inversor monofasico conectado a la red eléctrica a partir de
fuentes renovables, se propone utilizar un control de corriente media (ACC). Los
controladores son obtenidos a traves del analisis aplicado sobre el modelo en pequefia
sefal obtenido a partir del modelo del conmutador PWM y de la aproximacién del
inversor a un convertidor Buck.
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Figura 7. Esquema circuital del Inversor
Fuente: Tomado de (Trujillo Rodruguez, Velasco De La Fuente, & Figueres Amords, 2012)

Por esta misma universidad, también se hace un desarrollo de un regulador de carga
para sistemas fotovoltaicos autbnomos, aplicando instrumentacion virtual, el cual
incluye adquisicion y control de datos, medicion en tiempo real del voltaje de las
baterias, y registro de eventos en archivo de Excel® en el que se indica la hora, dia,
mes, afo, evento ocurrido y magnitud del mismo. Este regulador de carga fue
implementado aplicando instrumentacion virtual mediante el software de programacion
grafica LabVIEW® y una tarjeta de adquisicion de datos de National Instruments®©, la
cual tiene una alta velocidad de muestreo y comunicacion por puerto USB. (Patifio
Abella, Tello Reyes, & Hernandez Mora)

Ademas, es importante tener conocimiento del disefio e implementacion de los
inversores monofasicos y trifasicos, de esta manera en Lima (Peru), se construyé un
prototipo de inversor multinivel monofasico en cascada. Los inversores multinivel
pueden generan corrientes y/o voltajes sinusoidales con mucho menor contenido
armonico. Si el nimero de niveles es lo suficientemente alto, se puede obtener un
voltaje (o corriente) casi sinusoidal. Mas aun, se puede modular en amplitud en vez de
ancho de pulso (PWM) al voltaje, por lo que las pérdidas generadas por las armonicas
de corriente pueden minimizar. De esta manera se disefio y construy0 un prototipo de
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inversor monofasico de 8 niveles para operar un motor de corriente alterna. Este
inversor consta de tres puentes completos tipo H, con sus voltajes escalados, lo que
permite obtener el numero de niveles ya mencionado. El inversor disefiado es capaz
de soportar corrientes de aproximadamente 2 A, con un voltaje de salida de 110 Vac,
dando una potencia nominal de 220 W. Para llevar a cabo este proceso, se disefié un
sistema de potencia modular con inversores individuales aislados galvanicamente, con
sus sistemas de control de encendido y fuentes de alimentacion independientes.
(Sarzosa & Mirez, 2014)

En cuanto a los inversores trifasicos, en la universidad tecnolégica de Pereira se
disefié y construyo un inversor trifsico, el cual muestra una topologia de tres ramas,
como carga se implementd una configuracion RL que fue sometida a un nivel de voltaje
de 72V. Ademas, se aplico un filtro en configuracion L pasa-bajo donde se eliminé
desde el tercer armonico. (Torres P., Murillo Y., & Restrepo Patifio, 2008)
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Figura 8. Inversor puente trifasico de 3 ramas.
Fuente: Tomado de (Torres P., Murillo Y., & Restrepo Patifio, 2008)
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Fuente: Tomado de (Torres P., Murillo Y., & Restrepo Patifio, 2008)

Los reguladores de carga, son muy utilizados en los sistemas fotovoltaicos autbnomos
y su funcién es controlar y proteger el estado de la bateria mediante una supervision
permanente del voltaje en los bornes de ésta (P.A & T.R, 2019).

En el aflo 2009 se desarrolla un sistema de regulador de tensién de AC monofésico
utilizando interruptores bidireccionales conmutados a alta frecuencia, con esto la idea
es proporcionar una tension de salida constante o dentro de un rango. El circuito de
regulacion de tension, se disefia con base a una configuracion tipo BUCK, en donde
el voltaje de salida debe de ser menor o igual al voltaje de entrada, como resultado se
disefian dos tipos de controladores (controlador Pl y controlador de adelanto-atraso de
fase) haciendo las diferentes pruebas en Matlab y la interfaz de usuario en DSPACE.
(Martinez & Vanessa, 2009)
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3.2. Estado de latécnica

Se establecio para la ejecucion del ejercicio un espectro de diez afios de modo que se
establezca la capacidad actual, ademas para tener una cobertura mundial se realizd
la busqueda de patentes en las bases de datos Espacenet, WIPO (World International
Property Organization). Los resultados de la blusqueda de patentes se muestran en la
Tabla 5.

Tabla 5. Patentes sobre sistemas fotovoltaicos y edlicos, entre 2010-2018.

Nombre patente Inventor Descripcion
Sistema autbnomo basado en un
cajon cuyas paredes son paneles
o . fotovoltaicos con una tapa reflectante
Sistema auténomo de o
. ; Baquero en la parte inferior y otra tapa
produccion de energia . f | : X
fotovoltaica” Menéndez reflectante en la parte superior, estan
~ o Manuel conectados a una serie de lamparas
(Espafia Patente n° 2 341 . )
Jose gque se encargan de excitar los
161, 2010) .
paneles y la energia que estos
producen se almacena en baterias
gue a su vez alimentan las lamparas
“Un cargador de bateria y Cargador de bateria que comprende:
meétodo que utiliza una Coleman una fuente de potencia irregular, un
fuente de alimentacion Julian, condensador conectado a la fuente
irregular como un panel Mcdougall de alimentaciéon irregular para
solar y que comprende Patrick, almacenar la carga y un circuito de
supercondensadores” Bucknall control.
(Espafa Patente n° Mathew
BG20110005464, 2012)
“Turbina edlica” Gamberini Turbina edlica que se encarga de
(Espafia Patente n®2 425 Enzo transformar energia edlica en
087, 2012) mecanica
“Procedimiento para la Buonocunto Proceso que conlleva una serie de
investigacion de potencia  Nicola, etapas, que se realizan de forma




maxima disponible en Papagno ciclica, para evaltar y comparar las

generadores fotovoltaicos” Alessandro, tensiones de salida, hasta obtener el

(Espafia Patente n® 2595 Revelant punto de maxima potencia disponible
435, 2013) Alessandro  en el generador fotovoltaico

Estructura que asegura la
hermeticidad, entre el cuerpo del rotor
de la turbina edlica y el armazon
principal, simultaneamente el aire

" , Sdénajalg fluye a través del cuerpo principal de
Generador de energia : .

eolica” Andre_s, la turbina edlica, de esta manera los

Sdnajalg nudos y componentes necesarios se

Oleg refrigeran, evitando el problema de la

corrosion prematura, un deterioro
considerable del aislamiento del
generador y el perforado eléctrico de
los bobinados

Turbina disefiada para captar energia
cinética del viento, segun sus
caracteristicas 'y la  potencia

“Turbina edlica autbnoma Gonzales
con acumulacién Pérez
energética y aplicaciones”  Adolfo

requerida.
“Procedimiento para el Giertz Alimentacion de red eléctrica
funcionamiento de una Helge mediante una planta de energia
planta de energia edlica” 9 edlica
Turbinas  helicoidales instaladas
sobre un mastil, estas captan el
movimiento giratorio generado y lo
“Sistema captador de Mufioz Saiz aplica directamente al eje de un
energia eodlica” Manuel generador eléctrico, o acciona este a

través de un multiplicador de rpm, de
una bomba hidraulica o de wun
compresor de aire que alimentan a
una motobomba.

Fuente: informacion tomada de bases de datos Espacenet, WIPO (World
International Property Organization).
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3.3. Antecedentes de las energias renovables
3.3.1. Contexto internacional de las energias renovables

El afio 2018 se manejé un mercado estable para las tecnologias de energia renovable,
se agrego un total de 181 gigavatios (GW) de energia renovable, un ritmo constante
en comparacion con 2017, y el nimero de paises que integran altas cuotas de energia
renovable variable (VRE) sigue aumentando. Las energias renovables proporcionaron
aproximadamente mas del 26% de la generacion mundial de electricidad a fines de
aflo, mientras que, en sectores como calefaccién, refrigeracion y transporte el
incremento es mucho menor debido al débil apoyo politico y al poco desarrollo
tecnologico (REN21 & NTUA, 2019).

En todo el mundo, la mineria, la manufactura y otras industrias usan plantas de energia
solar fotovoltaica (y otras renovables) para impulsar sus operaciones (REN21 & NTUA,
2019).

Additions by technelogy (Gigawatts) Added in2018  Total additions (Gigawatts)
120 181 Gigawatts — 200
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Figura 10. Adiciones anuales de capacidad de energia renovable, por tecnologia y
total, 2012-2018
Fuente: Tomado de (REN21 & NTUA, 2019)

La energia solar fotovoltaica desempefia un papel importante y creciente en la
generacion de electricidad en varios paises, incluidos Honduras (12.1%), Italia y Grecia
(ambos alrededor del 8.2%), y para fines de 2018, uno de cada cinco hogares
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australianos genera al menos parte de su electricidad con energia solar (REN21 &
NTUA, 2019).

Por otro lado, la produccion de energia edlica se mantuvo bastante estable con
alrededor de 51 GW afadidos en 2018, lo que aumento la capacidad acumulada del
9% a 591 GW. Al menos 12 paises de todo el mundo alcanzaron el 10% o mas de su
consumo anual de electricidad con energia eodlica en 2018 (REN21 & NTUA, 2019).

73.8% 4}
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2 .2% Bio-power
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Note: Data should not be compared with previous versions of this Source: See endnote 192 for this chapter.
figure due to revisions in data and methodology.

Figura 11. Cuota estimada de energia renovable en la produccion mundial de
electricidad, finales de 2018.
Fuente: Tomado de (REN21 & NTUA, 2019).

3.3.2. Contexto latinoamericano de las energias renovables

Latinoamérica es una region de rapido crecimiento para las ER (energias renovables).
Los altos precios de la electricidad en la mayor parte de las regiones, la creciente
demanda, y en algunos casos, el potencial de exportacion, proporcionan un
crecimiento de tecnologias de energias renovables. Ademas, en la region existe una
larga trayectoria de produccion de energia hidroeléctrica lo cual se ha traducido en
politicas y legislaciones que fomentan el uso de las ER. (Robles & Rodriguez, 2018)

La generacion de electricidad es el sector que ha atraido la mayor parte de las politicas
de ER vy la evolucion legislativa en América Latina, lo cual abarca la promulgacion de
leyes de ER, establecimiento de objetivos para generar electricidad renovable,
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politicas de disminucién de aranceles, incentivos fiscales, disposiciones para acceso
a la red y servicios de financiacion. Actualmente la mayoria de los paises de esta
region tienen leyes para el campo de las ER, a excepcion de Bolivia, Guyana y Surinam
gue no tienen leyes o programas en este campo. (Robles & Rodriguez, 2018)

3.3.3. Contexto Colombiano de las energias renovables

En vista de sus condiciones climaticas, ubicacion en el trépico y en las montafias de
los Andes, Colombia es un pais con un alto potencial para el desarrollo de las ER
(Energias renovables) en sus diferentes regiones, principalmente para la energia
eodlica, solar, biomasa, geotérmica y pequefias centrales hidroeléctricas. (Robles &
Rodriguez, 2018)

En el Sistema Interconectado Nacional (SIN) existen grandes oportunidades para el
futuro desarrollo de las ER (Energias renovables), a causa de la demanda y la escasez
del gas natural. En las Zonas No Interconectadas (ZNI) el panorama también es
favorable para sustituir la generacion tradicional con diésel por las ER, ademas la
Comision de Regulacién de Energia y Gas (CREG) ha reconocido la rentabilidad a
largo plazo de las fuentes no convencionales de energia en estas zonas. Sin embargo,
los altos costos de inversion comparados con los costos en la generacién a partir de
fuentes convencionales, hacen que no sea facil la implementacion de las ER. (Robles
& Rodriguez, 2018).

La Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME) de Colombia, a través de su plan
de desarrollo 2011-2020 para las Fuentes no Convencionales de Energia (FNCE)
realizado por el Consorcio Energético CORPOEMA (2010), ha establecido un
subprograma estratégico para la promocién del uso de FNCE. En la tabla 6 se
muestran las metas propuestas del plan establecido para las ZNI y SIN.

Tabla 6. Proyecciones de las FNCE del plan de desarrollo de la UPME 2011-2020 en
Colombia.

Proyecciones de las FNCE en el SIN
2015 3.5%

2020 6.5%

Proyecciones de las FNCE en el ZIN
2015 20%

2020 30%
Fuente: Consorcio Energético CORPOEMA (2010).
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Tabla 7. Capacidad instalada de las FNCE en Colombia.

Tecnologia Capacidad instalada (MW) %
Pequefas hidroeléctricas 146 75.9 %
Biomasa 26.9 14%
Edlica 19.5 10.1%
Total 192.4 100%

Fuente: Consorcio Energético CORPOEMA (2010)

En Colombia el potencial de la energia FV, se ha calculado tomando como referencia
la informacién suministrada por las estaciones meteoroldgicas, instaladas por el
Instituto de Estudios Ambientales (IDEAM). La UPME tiene a disposicion de la
comunidad el atlas de radiacion solar en Colombia, el cual fue realizado utilizando
estaciones de brillo solar y estaciones radiométricas. Con esta informacion, se calculd
el potencial solar para cada una de las regiones colombianas, Tabla 8.

Tabla 8. Potencial de energia solar en Colombia.

REGION KWh/m2/afio
Guajira 2.190
Costa Atlantica 1.825
Orinoquia 1.643
Amazonia 1.551
Andina 1.643
Costa Pacifica 1.278

Fuente: Consorcio Energético CORPOEMA (2010).

Tabla 9. Potencial de energia edlica en Colombia

UBICACION W/m2
Guajira (Cabo de la vela hasta extremo norte) 1000-1331
Poblaciones alrededor de Barranquilla 216-512
Region costera de Uraba 125-216
Zona de medio Cesar 125-216
Paso de la linea entre Ibagué y Armenia 216-343
Resto del pais Menos de 125

Fuente: Consorcio Energético CORPOEMA (2010)

El estudio mas reciente del que se dispone en Colombia, respecto al potencial edlico
corresponde al Atlas de Viento y Energia Edélica de Colombia realizado por la UMPE y
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el IDEAM en el 2006. La informacion disponible en el atlas se tomé a partir de 111
estaciones instaladas a lo largo del territorio colombiano, ademas del uso de modelos
meteoroldgicos. La Tabla 9 muestra los potenciales de densidad de potencia promedio
multianual con 20 m de altura. Se destaca el alto potencial que existe en regiones
como la Guajira y las zonas circundantes a Barranquilla (Robles & Rodriguez, 2018).

Los lugares en Colombia que presentan considerables velocidades de viento segun el
IDEAM son: la Isla de San Andrés, Isla de Providencia, Gachaneca, Riohacha,
Soledad, Cucuta, Bucaramanga, Bogota y Santa Marta, con velocidades del viento que
oscilan entre 4 y 5 m/s (Robles & Rodriguez, 2018).

Segun la revista LR (La republica) de Colombia mas de 420 proyectos de energias
renovables tienen aval de la UPME. En un estudio de la Unidad de Planeacion Minero-
Energética (UPME) revela que 90% de los proyectos son solares con 383 proyectos
de este tipo; 17 son pequefias centrales hidroeléctricas: 12 edlicos; 11 de biomasa y
solo 1 geotérmico (Bohérquez Guevara, 2019). EIl incremento de este tipo de
proyectos se debe a la reduccién de los costos de implementacion de los mimos en la
industria, el hogar y el sector, los departamentos que mas han generado proyectos se
muestran a continuacion.

DEPARTAMENTOS CON MAS PROYECTOS

63 e Numero

Valle del Cauca de proyectos
49 32

Antioquia Atlantico

38 32

Bogota Cundinamarca

Fuente: Upme Gréfico: LR-GR

Figura 12. Departamentos con mas proyectos avalados por UPME de energias
renovables en Colombia para el 2019.
Fuente: UPME (2019).

En la anterior tabla se muestran que los departamentos que mas sobresalen son Valle
del Cauca, Antiogquia y Bogotd, seguido de Atlantico y Cundinamarca con igual nimero
de proyectos avalados. Es de aclarar que la mayoria de proyectos son de bajo
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potencial eléctrico, entre 0 y 1 MW y que la Guajira concentra la generacion mas alta
del pais con 1,716 MW en total y 13 proyectos propuestos como se muestra en la
siguiente imagen:

ASI SE MUEVE EL MERCADO DE RENOVABLES POR DEPARTAMENTOS

Nimero de proyectos

%0 ¢ 66 proyectos con permisos Valle del Cauca o 63 Magdalena [ 7
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Fuente: Upme Gréfico: LRYT Cordoba [ 7 Total 425

Figura 13. Mercado de las energias renovables por departamentos en Colombia.
Fuente: UPME (2019).

‘Hay unos departamentos con un muy alto potencial en energia eodlica como La
Guajira, y en energia solar el Meta y la Costa Caribe se proyectan con un alto potencial
a mediano plazo. El panorama es positivo, pues a mediano plazo (2031) estas fuentes
llegaran a ser 15% de la matriz energética del pais”, explicd Carlos Alberto Zarruk
Gbomez, presidente ejecutivo de la Cadmara Colombiana de la Energia (Bohérquez
Guevara, 2019).
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3.4. Normatividad para la implementacion de energias
renovables en Colombia

3.4.1. Marco legal

En las ultimas dos décadas el gobierno nacional de Colombia ha aprobado unas
normas relacionadas con las energias alternativas. Es asi, como en el afio 2001 se
aprobo la ley 697, sobre el uso racional de la energia, a manera de impulsar el uso de
energia renovable a pequefia escala y la investigacion basica y aplicada, con el fin de
reducir los costos y ampliar el uso de energias como la edlica, solar, geotérmica o la
de biomasa. En el afio siguiente se expidié la ley 788 del 27 de diciembre de 2002,
gue busca eximir el impuesto a la renta de ventas de energia con fuentes renovables
durante 15 afios, siempre y cuando se cuente con la certificacion de reducciéon de
emisiones de carbono previstos en el protocolo de Kioto (Giraldo Oacampo, 2017).

La ley encargada de promover el uso y desarrollo de las fuentes no convencionales de
energia (FNCE) es la 1715 de 2014, promueve principalmente las de caracter
renovable para que sean integradas en el sistema energético nacional, en sectores
como el mercado eléctrico, zonas no interconectadas (ZNI) y en otros usos como
medio para el desarrollo econémico sostenible, disminucién en la emision de gases de
efecto invernadero y la seguridad del abastecimiento energético, esta ley acobija a
todos los agentes publicos y privados que intervengan en la definicion de politicas
sectoriales en el desarrollo y aprovechamiento de las fuentes no convencionales (Ley
1715 de 2014, 2014)

Con referencia al marco ambiental de los proyectos de energia edlica, Colombia
cuenta principalmente con la Resolucién 1312 de 11 agosto de 2016 del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, “Por la cual se adoptan los términos de referencia
para la elaboraciéon del Estudio de Impacto Ambiental — EIA, requerido para el tramite
de la licencia ambiental de proyectos de uso de fuentes de energia edlica continental
y se toman otras determinaciones” y la Resolucion 1283 de 8 agosto de 2016 de la
misma entidad, “Por la cual se establece el procedimiento y requisitos para la
expedicion de la certificacion de beneficio ambiental por nuevas inversiones en
proyectos de fuentes no convencionales de energias renovables - FNCER y gestion
eficiente de la energia, para obtener los beneficios tributarios de que tratan los articulos
11, 12,13y 14 de la Ley 1715 de 2014 y se adoptan otras determinaciones”.

De acuerdo a un andlisis realizado por (Giraldo Oacampo, 2017) a la normatividad de
las energias limpias en Colombia, indica que esta no ha sido suficiente para impulsar
el desarrollo de las mismas, por consiguiente esta no favorece su competencia con las
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energias convencionales que ya llevan mucho mas tiempo funcionando y son
apoyadas por leyes que consolidan una estructura financiera, mas que en las energias
limpias, el mercado de la energia hidraulica y los combustibles fésiles son la gran
competencia de las energias limpias.

3.5. Fundamentos tedricos

3.5.1. Fuentes de energias renovables

Las fuentes de Energias Renovables son aquellas que se generan a partir de recursos
naturales, se producen de forma continua y son inagotables a escala humana.
Ademas, son fuentes de abastecimiento energético respetuosas con el medio
ambiente. Entre ellas se encuentran la energia solar, edlica, hidraulica, biomasa,
geotérmicas, entre otras (Gorjian, 2017).

3.5.2. Energia solar

La energia solar es aquella energia obtenida tras la conversion a calor o electricidad
de la radiacién proveniente del sol, este trabajo se hace a través del uso de dispositivos
que capten la energia del sol y de dos tipos de procesos de conversion: la conversion
fototérmica y conversion fotovoltaica (Renovables, 2008). El aprovechamiento
energético esta entonces condicionado por la intensidad de radiacion solar recibida
por la tierra.

3.5.2.1. Radiacion solar

La irradiancia solar es la magnitud empleada para indicar el valor de la radiacién
incidente en una superficie. En el caso del Sol, se define como la energia solar recibida
por cada m2 en un segundo (Lorente). Es el flujo de energia que se recibe del Sol en
forma de ondas electromagnéticas que permite la transferencia de energia solar a la
superficie terrestre. Estas ondas no necesitan un medio material para propagarse y se
desplazan en el vacio a una velocidad de 299.792 Km/s. (AMET, 2010). La unidad en

w . . . s . ., . 7
el S.l. es —- Los dispositivos de medicion de la radiacion solar son los piranémetros,
son muy usados en las estaciones meteorologicas.

3.5.3. Energia solar fotovoltaica

La tecnologia fotovoltaica busca convertir directamente la radiacion solar en
electricidad, basada en el efecto fotoeléctrico. En este proceso se emplean dispositivos
de conversion denominados celdas fotovoltaicas, los cuales son semiconductores
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sensibles a la luz solar; de manera que cuando se expone a esta, se produce en la
celda una circulacion de corriente eléctrica entre sus dos caras (Renovables, 2008).

Contacto Radiacién solar

eléctrico frontal , L, el Gl
T TR T

Pelicula RV

antirreflejante — . \gm

Semiconductor = o
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Semiconductor —s
tipo N

Contacto eléctrico —»
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o)

Corriente eléctrica

Figura 14. Estructura basica de una celda fotovoltaica.
Fuente: Tomado de (Bulnes & Brown, 2010)

3.5.3.1. Sistema on-grid

Se trata de un sistema fotovoltaico conectado a la red de energia convencional. Para
dimensionar este sistema basta con conocer el espacio disponible y la inversion inicial,
a causa de que el tamafio no depende del consumo de la vivienda o lugar de
instalacion.

3.5.3.2. Sistema off-grid

Estos sistemas son muy utilizados en zonas que no tiene conexién alguna a la red
eléctrica convencional, porque su instalacidon resulta mas econémica que la de una
linea convencional. Una instalacion fotovoltaica aislada estad formada por los equipos
destinados a producir, regular, acumular y transformar la energia eléctrica. Y que son
los siguientes: Celdas fotovoltaicas, placas fotovoltaicas, regulador de carga, baterias,
Ondulador o inversor.

Tabla 10. Elementos de un sistema fotovoltaico aislado

Elementos instalacién fotovoltaica aislada

Las mas utilizadas son aquellas que estan hechas con silicio
Celdas cristalino.
fotovoltaicas
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La incidencia de la radiacion luminosa sobre la celda crea una
diferencia de potencial y una corriente aprovechable.

Placas
fotovoltaicas

Se trata de un conjunto de celdas conectadas entre si, que
generan electricidad en corriente continua. Para tener un
mejor aprovechamiento y por lo tanto rendimiento se busca
una buena orientacion (teniendo en cuenta la ubicacion,
latitud, angulo de inclinacién)

Regulador
de carga

Su funcién es proteger a la bateria contra las sobrecargas y
contra las descargas. Ademas, se encarga de proteger a las
cargas en condiciones extremas de operacién y proporcionar
informacion al usuario.

Baterias

Se encargan de almacenar la emergia proveniente del
sistema. Normalmente se utilizan baterias estacionarias, que
tienen como caracteristica principal el ciclado, durante el ciclo
diario la bateria se carga en el dia y durante la noche se
descarga.

Ondulador o
inversor

Transforma la corriente continua (de 12, 24 o 48 V) generada
por las placas fotovoltaicas y acumulada en las baterias a
corriente alterna (110 V a 60Hz).

Fuente: Informacién tomada de (Bulnes & Brown, 2010)
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Figura 15. Elementos de una instalacion solar fotovoltaica.
Fuente: Tomado de (Instalaciones solares Fotovoltaicas, , 2018).

3.5.4. inversores DC/AC para sistemas fotovoltaicos.

Los inversores (DC/AC) son dispositivos que permiten el cambio de una sefial de una
corriente directa o continua a una sefial alterna, en el caso particular de su uso en
sistemas fotovoltaicos su funcion es transformar la tension DC producida por los
paneles en una tension AC con caracteristicas similares a las de la red local de
120voltios y 60 Hz. Después de este proceso la energia eléctrica puede ser consumida
en forma directa por el usuario o inyectada a la red eléctrica Nacional. (Aron, 2012)

Segun el uso requerido de la energia eléctrica, se pueden utilizar diferentes tipos de

inversores cuya diferencia radica en la forma de onda de salida. La figura 13 muestra
las diferentes formas de onda producida por inversores comerciales. (Aron, 2012)
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Figura 16. Diferentes formas de onda generada por inversores comerciales para
paneles solares
Fuente: Tomada de (Aron, 2012)

3.54.1. Inversor de onda cuadrada

Es el inversor mas econdémico del mercado, al igual que todos los inversores consta
de un circuito oscilador conectado a transistores, este circuito produce una onda
cuadrada como la de color rojo que muestra la figura 13, esta sefial ajustada en voltaje
y frecuencia puede ser utilizada para iluminacion y television. (Aron, 2012)

3.5.4.2. Inversores de onda sinusoidal modificada.

Utilizan técnicas de modulacién de ancho de pulso (PWM), con lo cual se obtiene una
sefial como la de color azul que muestra la figura 13, esta sefal es parecida pero no
igual a una sefal senoidal, esta sefial ajustada en voltaje y frecuencia se puede utilizar
sin problema para uso en iluminacién y en electrodomésticos. (Aron, 2012)

3.54.3. Inversores de onda sinusoidal

Utilizan un mayor numero de componentes electronicos para producir una onda
senoidal pura como la de color negro de la figura 13. Esta sefial es de alta calidad por
su bajo contenido de armonicos, los inversores de este tipo son de alto costo, pero son
los Unicos aceptados para interconexion a red.

La eficiencia de un sistema fotovoltaico conectado a red depende en gran parte del
rendimiento del inversor, a su vez este rendimiento depende basicamente de la
conexiéon y del control sobre el punto de maxima potencia (MPPT) de los paneles
solares.
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La eficiencia total de un sistema fotovoltaico bien sea conectada directamente a la red
o independiente, depende mucho de la eficiencia del inversor y de la forma como se
conecten entre si los paneles a este. (Aron, 2012)

3.5.5. Reguladores

El regulador es un dispositivo utilizado en los sistemas fotovoltaicos autbnomos y su
funcion es controlar y proteger el estado de la bateria mediante una supervision
permanente del voltaje en los bornes de ésta (P.A & T.R, 2019). Si el voltaje desciende
de un valor preestablecido por el fabricante, el regulador debe enviar una sefal de
desconexion al sistema de mando para que este ejecute la desconexion de las cargas
conectadas a la bateria y permita que esta vuelva a cargarse.

En el caso de sobrecarga, el regulador detecta voltaje por encima del preestablecido,
por lo cual debe enviar sefial de desconexién de cargas Yy el circuito de mando debe
permanecer abierto hasta que la bateria seda parte de esta carga. De esta forma el
regulador debe mantener a la bateria trabajando entre unos valores de carga
preestablecidos dependiendo del tipo de bateria. Para un mayor rendimiento del
sistema algunos reguladores corrigen el voltaje que reciben de los paneles y entregan
a la bateria; de este tipo de reguladores existen dos tipos.

3.5.5.1. Reguladores PWM

Un regulador PWM (Pulse Width Modulatién), es un interruptor que conecta el panel
solar a la bateria. Cuando el interruptor esta cerrado, tanto el panel como la bateria
estaran a unos valores de tensiébn muy cercanos, cuando la bateria alcance su valor
nominal el interruptor se abre, en adelante el regulador estara abriendo y cerrando el
interruptor para evitar la sobrecarga (Reguladores de Carga Solar, s.f.).

3.5.5.2. Reguladores MPPT

Un regulador MPPT (Maximun Power Point Tracking), es un dispositivo computarizado
gue ajusta el voltaje de entrada que recibe de los paneles para de esta manera extraer
la maxima potencia posible, es un convertidor DC/DC que transforma el voltaje de
maxima potencia a voltaje menor que debe estar un poco por encima del voltaje
nominal de la bateria. Cuando la bateria ha alcanzado la carga nominal el regulador
hace que se abra el circuito y cuando la carga se baja de un valor preestablecido hace
cerrar el circuito. (Reguladores de Carga Solar, s.f.)

3.5.6. Energia edlica

La energia edlica tiene su origen en el viento, es decir, en el aire en movimiento. El
viento se puede definir como una corriente de aire resultante de las diferencias de
presién en la atmdsfera provocadas, en la mayoria de los casos, por variaciones de
temperatura, debidas a las diferencias de la radiacion solar en los distintos puntos de
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la Tierra. Los factores que definen el régimen del viento en un punto determinado son:
Situacion geogréfica, caracteristicas climaticas, estructura topogréfica, irregularidades
del terreno, altura sobre el nivel del suelo. La energia del viento es de tipo cinético
(debida a su movimiento); lo que hace que la potencia obtenida del mismo dependa
de forma acusada de su velocidad, asi como del &rea de la superficie captadora
(Tecnologia industrial).

3.5.7. Aerogeneradores

3.5.7.1. Funcionamiento del aerogenerador

El viento incide sobre las palas del aerogenerador y lo hace girar, este movimiento de
rotacion se transmite al generador a través de un sistema multiplicador de velocidad.
El generador producira corriente eléctrica que se deriva hasta las lineas de transporte.
Para asegurar en todo momento el suministro eléctrico, es necesario disponer de

acumuladores.
j o s
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Regulador

Inversor
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Figura 17. Funcionamiento de una plata de energia edélica domestica off-grid
Fuente: Tomado de (Mppt Solar, s.f.)
3.5.7.2. Partes del aerogenerador

Un aerogenerador este compuesto por las siguientes partes:
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Figura 18. Partes del aerogenerador
Fuente: Tomado de (Tecnologia industrial)

A continuacién, se muestra un cuadro explicando las partes que componen un sistema
generador de energia eodlica, es de aclarar que una plata que genere grandes
cantidades de potencia en el orden de MW podria tener mas componentes, esta es la
composicién de una planta mediana.

Tabla 11. Partes de un aerogenerador

Partes de un aerogenerador

Elemento Caracteristicas

Es el elemento de sujecion y el que sitia el rotor y los
mecanismos que lo acompafian a la altura idénea. Esta
construida sobre wuna base de hormigdbn armado
(cimentacién) y fijado a ésta con pernos. La torre tiene forma
tubular y debe ser suficientemente resistente para aguantar
todo el peso y los esfuerzos del viento. En su base esta
generalmente el armario eléctrico, a traves del cual se actia
sobre los elementos de generacion y que alberga todo el
sistema de cableado que proviene de la gondola, asi como el
transformador que eleva la tension.

Torre
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Rotor

Este elemento capta la energia del viento y la convierte en
mecanica. El rotor esta conformado por tres partes
fundamentales: las palas (capturan la energia contenida en
el viento), el eje (transmite el movimiento giratorio de las
palas) y el buje (fija las palas al eje de baja velocidad).

palas

Recibe la fuerza del viento sobre una estructura resistente, y
su tamafio depende de la tecnologia empleada y de la
velocidad del viento.

Goéndola

Es la estructura en la que se resguardan los elementos
basicos de transformacion de la energia, es decir:
multiplicador, eje del rotor, generador y sistemas auxiliares.

Multiplicador

Es un elemento conectado al rotor que multiplica la velocidad
de rotacion del eje (unas 50 veces) para alcanzar el elevado
namero de revoluciones que necesitan las dinamos y los
alternadores.

Sistema
hidraulico

Utilizado para restaurar los frenos aerodinamicos del
aerogenerador.

Eje de alta
velocidad

Gira aproximadamente a 1.500 revoluciones por minuto
(r.p.m.), lo que permite el funcionamiento del generador
eléctrico. Esta equipado con un freno de disco mecanico de
emergencia. El freno mecéanico se utiliza en caso de fallo del
freno aerodindmico, o durante las labores de mantenimiento
de la turbina.

Generador

La funcion del generador es transformar la energia mecanica
en energia eléctrica.

Mecanismo
de
orientacion

Activado por el controlador electronico, que vigila la direccion
del viento utilizando la veleta. Normalmente, la turbina sélo
se orientara unos pocos grados cada vez, cuando el viento
cambia de direccion.
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Tiene un ordenador que continuamente monitoriza las

condiciones del aerogenerador y que controla el mecanismo

Controlador de orientacion. En caso de cualquier disfuncion (por ejemplo,

eléctrico un sobrecalentamiento en el multiplicador o en el generador),
automaticamente para el aerogenerador.

Unidad de Contiene un ventilador eléctrico utilizado para enfriar el

refrigeracion generador eléctrico. Ademds, contiene una unidad de
refrigeracion de aceite empleada para enfriar el aceite del
multiplicador. Algunas turbinas tienen generadores enfriados
por agua.

Fuente: Informacién tomada de (Tecnologia industrial)
3.5.7.3. Velocidad del viento

Es la relacién entre la distancia recorrida por el viento y el tiempo que tarda en
recorrerla (UPME & IDEAM, Atlas de viento y energia edlica en Colombia, 2015), su

unidad de medicién es %

Con fines de estudios de energia edlica, vientos con intensidades iguales o superiores
a 5 m/s proporcionan una buena alternativa de uso de este tipo de recurso natural para
la generacion de energia. Los aerogeneradores requieren una velocidad de viento
minima para empezar a generar energia: para pequefias turbinas, este es,
aproximadamente, de 3 m/s; para turbinas grandes de 6 m/s, como minimo. La
potencia edlica disponible es proporcional al cubo de la velocidad del viento, o sea,
una o dos veces mas alta significa ocho veces mas de potencia.

3.5.7.4. Direccién del viento

Es la direcciébn de donde proviene el viento. Su medicion radica en identificar las
direcciones hacia donde el viento sopla con mayor intensidad y duracion. Esta
informacion es de importancia para la definiciébn del emplazamiento y distribucién de
aerogeneradores en un parque eélico, ya que se localizan enfrentando la direcciéon
prevaleciente del viento (UPME, Guia para la utilizacién de la energia Edlica para
generacion de energia Eléctrica., 2003).

3.5.7.5. Medidor de la velocidad de viento

El anemometro es el aparato utilizado para medir la velocidad del viento, estos se
pueden clasificar segun el principio de operacion.
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Tabla 12. Clasificacion de los anemdmetros segun su operacion

Clasificacién de los anemémetros

De rotacion

Pueden ser de 3 cazoletas o de hélice.

El anemometro de 3 cazoletas o hasta 4
montadas alrededor de un eje vertical,
permite que con la fuerza que ejerce el aire
en el lado concavo la rueda de la cazoleta
gire, en este caso la velocidad de rotacion
es proporcional a la velocidad del viento,
esta rotacion se puede medir
mecanicamente contando el numero de
revoluciones, al conectar un generador
eléctrico pequefio y midiendo el voltaje
instantaneo. Este método permite medir las
dos componentes horizontales del viento,
por esto es muy utilizado.

El anemometro de hélice se utiliza cuando
se quiere conocer la velocidad del viento en
una direccién en particular, se suele utilizar
junto con un sistema de orientacion tipo
veleta para medir la componente horizontal
de la velocidad de viento.

De presién

La medida de la velocidad del viento se
registra mediante los efectos de las
variaciones de presion que ejerce el aire
cuando se mueve. Miden la rafagosidad
mediante galgas extensiométricas
acopladas a una esfera perforada, midiendo
asi la magnitud y direccion del viento.

Figura 19. Anemdmetro de 3 cazoletas
Fuente: Tomado de (FuehlerSysteme
eNET International, s.f.)

Figura 20. Anemémetro digital de hélice
Fuente: Tomado de (Amazon.es, s.f.)

De hilo caliente

Miden la velocidad a través del
efecto de enfriamiento del
viento. La principal ventaja de
estos equipos es su pequefa
constante de tiempo, aunque,
por el contrario, son equipos
muy delicados.

Fuente: Informacién tomada de (Amada Mur)

3.5.7.6. Medidor de la direccién del viento

El sistema usado para esta tarea es la veleta, se trata de un dispositivo montado sobre
un eje vertical, de giro libre, pero con el movimiento amortiguado para prevenir cambios
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demasiado rapidos de direccidon del viento para de esta manera evitar algun tipo de
dafio.

Figura 21. Sensor de direccién de viento (veleta)
Fuente: tomado de (altocumulo, s.f.)

3.5.7.7. Clasificacion del viento
Escala de velocidades de viento
Velocidades de viento a 10 m Fscala
de altura Beaufort Viento
m/s e (anticuada)
0,0-0,4 0,0-0,9 0 Calma
0.4-1.8 0,935 1
1,8-3,6 3,570 2 Ligero
3,6-5,8 7-11 3
5,8-85 11-17 4 Moderado
8,5-11 17-22 5 Fresco
11-14 2228 6
Fuerte
14-17 28-34 7
17-21 34-41 8
Temporal
21-25 41-48 9
25-29 48-56 10 Fuerte
29-34 56-65 11 temporal
=34 =65 12 Huracan

Figura 22. Escala de velocidades del viento
Fuente: Tomado de (Energia Eolica, 2011)
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3.5.7.8.

Ventajas y desventajas de la energia edlica

Tabla 13. ventajas y desventajas de la energia edlica

Ventajas y desventajas de la energia edlica

Ventajas

Desventajas

Totalmente amigable con el
medio ambiente, inagotable.

En su proceso de generacion
no crea combustion, ni afecta
las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo,
tampoco produce ningun tipo
de alteracion a los acuiferos,
evita la produccién de gases
de toxicos o de efecto

invernadero. No  origina
productos secundarios
peligrosos ni residuos
contaminantes.

La energia eodlica es

independiente de cualquier
politica o relacibn comercial,
se obtiene en forma
mecanica y por tanto es
directamente utilizable.

En cuanto a su
transformacion en
electricidad, esta se realiza
con un rendimiento excelente
y no a través de aparatos
termodinamicos.

Al finalizar la vida util de la
instalacion, el
desmantelamiento no deja
huellas, al contrario, presenta

La principal desventaja es la incapacidad de
control del viento por ser una energia
impredecible, por lo que no puede ser usada
como Unica fuente de generacion eléctrica, en
este caso es indispensable complementarla
con otro tipo de energia, para que no se
presenten apagones. Lo anterior no permite
una planificacion con antelacién, a pesar de
los avances meteoroldgicos para la prevision
del viento han mejorado bastante la situacion,
este sigue siendo un problema.

Plazo de desarrollo. Desde que un promotor
empieza a construir un parque eélico hasta
gue éste inicia su vertido de energia a la red
eléctrica pueden pasar 5 afios.

Almacenamiento imposible. La energia
eléctrica producida no es almacenable, es
instantaneamente consumida o de lo contrario
se pierde.

Necesidad de infraestructuras. Los
parques edlicos suelen situarse en zonas
apartadas o en el mar, lejos de los puntos de
consumo, y para transportar la energia
eléctrica se requieren torres de alta tension y
cables de gran capacidad que pueden salvar
importantes distancias y causan impacto en el
paisaje. En este proceso, ademas, suele
perderse energia.
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beneficios como aportar
trabajo a personas durante el
proceso de disefio e
instalacién, generar energia
eléctrica a cientos de
familias, evitar la generacién
de toneladas de CO2 al afioy
proporciona desarrollo
tecnolégico y social.

Demasiado viento no ayuda. Si el viento
supera las especificaciones del
aerogenerador, la estructura puede resultar
afectada, por lo que es necesario desconectar
o cambiar la inclinacién de las aspas.

Impacto medio ambiental. Estos parques
suelen ocupan grandes espacios y se
localizan en paisajes naturales transformando
el paisaje original. Por esto es necesario

realizar estudios de impacto ambiental previos
para evitar que perjudiqguen a las aves
migratorias o al paisaje.

Fuente: Informacién tomada de (Moreno Cortés, 2013)

3.5.8. Sistema de Adquisicion de datos DAQ

La adquisicion de datos, es el proceso mediante el cual se pueden medir variables
obtenidas por sensores, para luego digitalizarlas y procesarlas para su posterior uso.
Esta accion se realiza de manera automatica, haciendo uso de una combinacion de
hardware (tarjeta DAQ) y software basados en computadoras. Un sistema de
adquisicién o toma de datos esta integrado entonces por los siguientes componentes
(Villegas, 2013):

Figura 23. Partes del sistema de adquisicién de datos DAQ.
Dispositivo DAQ PC

g Bus

Convertidor
Analogico-Digital

Sensor

Software
de Aplicacion

Software
Controlador

Acondicionamiento
de Senales

Fuente: Tomado de (National Instruments, s.f.)
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4.Capitulo 4: Metodologia

La metodologia de investigacion utilizada, busca cumplir con los objetivos planteados
para esta investigacion, esta se divide en 5 fases que se evidencian a continuacion:

Recoleccion de informacion

+ Estado del arte * Antecedentes y

+ Estado de la normatividad
técnica » Topografia

Diseio

Sistema de deteccion Sistema de deteccion
de la velocidad del de la direccion del
viento viento

Implementacion

Sistemas ., Desarrollo pagina
velocidad Instalacion WEB del sistema
y direccion ggn_era,d_or de energias

del viento. mini eolico renovables

Verificacion y validacion

Comparacion datos
sistema, anemometro
y base de datos de la
NASA

Validacion pruebas
de funcionamiento de
la turbina edlica

Actividades de apropiacion social del conocimiento

Socializacion Ponencia Socializacion

del proceso con en evento del proceso con
la institucion cientifico la comunidad

Figura 24. Diagrama de bloques de la metodologia implementada
Fuente: Autor
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4.1. Recoleccidon de informacioén

En esta fase se busca recolectar toda la informacion necesaria, que permita hacer una
contextualizacion del proyecto a desarrollar, para ello se realiz6 una exhaustiva
revision de documentos de investigacion, articulos, publicaciones arbitradas, trabajos
de grado, patentes y leyes, que ayudaran al desarrollo del estado del arte, estado de
la técnica, definir antecedentes, normatividad y topografia, de las teméticas que se
aplican en el proyecto de investigacion desarrollado.

Estado del arte

Internacional
Nacional
Institucional

Publicaciones

arbitradas

Estado de la técnica

Antecedentes

Revistas, Global
Informes, Latinoamérica

trabajos de grado Nacional

Normatividad

Marco legal: )
Nacional

leyes

B Fuente Contexto

Figura 25. Etapas de la fase 1: Recoleccion de informacion
Fuente: Autor
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Para la implementacion de los sistemas de generacion de energia edlica y fotovoltaica
se han llevado a cabo a nivel mundial diferentes investigaciones, asi como también se
han desarrollado prototipos para la toma de datos de las variables caracteristicas de
estos sistemas. El conocimiento de la investigacion basica y aplicada a nivel mundial
sobre estas tematicas permite que el proyecto de investigacion “Estudio de factibilidad
técnica para la implementacion de sistemas edlicos y/o hibridos, a partir de un sistema
de adquisicion de datos DAQ”, este acorde con lo que se desarrolla actualmente, por
tal motivo se hizo necesario tomar como base diferentes publicaciones arbitradas
expuestas entre los afios 2009 y 2018. Para un mejor analisis de esta informacion,
esta se clasifico segun los contextos institucional, nacional e internacional.

De acuerdo a la revision y andlisis del estado del arte se muestra que la informacion
por ser de caracter investigativo, en esta se presenta la generacidon de nuevos
productos de conocimiento y sistemas, para la implementacién de los sistemas de
generacion de energia eolica y fotovoltaica, en este sentido se realiza el registro de
patentes como mecanismo de proteccion. Por tal razén se hace necesario conocer que
patentes existen a nivel mundial, para no tener problemas por derechos de autor si se
da el caso en el que se desarrolle un sistema similar en este proyecto. Se realiza la
busqueda en las bases de datos Espacenet, WIPO (World International Property
Organization).

Ademas, se recopilo informacién acerca del desarrollo que han tenido las diferentes
energias renovables a nivel global, latinoamericano y nacional, para conocer los
antecedentes y evolucion de las mismas, asi como también se investigd sobre la
normatividad para tener conocimiento de que leyes y acuerdos amparan a las energias
renovables en Colombia.

4.1.1. Analisis topogréfico

De igual importancia es necesario conocer la zona de estudio, para ello se realiz6 un
analisis topografico del lugar, primero se analizan las caracteristicas meteorolégicas,
precisamente las variables velocidad, direccion del viento y radiacion solar, para esto
se consulto la base de datos de la NASA, para obtener las gréaficas de la direccion y
velocidad del viento y radiacion solar que se presentan en la zona cuya ubicacion es:
Latitud: 4.3725590 Longitud: -74.4293220. El problema que presenta la informacion
obtenida de la velocidad y direccién es que la altura minima a la que toman esta
informacion es de 10 M, y el sistema a implementar estara a maximo 5M de altura, por
lo que la comparacion de resultados puede complicarse.
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Velocidad y direccion del viento a 10 M de altura.
Ubicacion: San José del Chocho Latitud: 4.3725590 Longitud: -74.4293220
Fecha: 1/enero/2019-31 — 31/octubre/2019

Howver for charting tools |

a
4
£
2
1
larm 01, 2018 Mar 01, 2012 May 01, 2018 lul 01, 2018 S=p 01, 2013
|
Hover for charting tools |
300
i
o
o 200
(93]
q
O 100
Jan 01, 2012 Mar 01, 2019 May 01, 2019 Jul 01, 2012 S=p 01, 2019

Figura 26. Graficas velocidad (a) y direccion del viento (b) tomadas de la NASA, 2019
Fuente: Tomado de (Power Data Access Viewer, s.f.)

Rango de velocidad 10 M de altura.
Ubicacién: San José del Chocho Latitud: 4.3725590 Longitud: -74.4293220
Fecha: 1/enero/2019-31 — 31/octubre/2019

Hover for charting toocls |

4
3
2

m/s

1

Jan 01, 2019 Mar 01, 2019 May 01, 2019 Jul 01, 2019 S=p 01, 2019

Figura 27. Grafica del rango de velocidad del viento tomadas de la NASA, 2019
Fuente: Tomado de (Power Data Access Viewer, s.f.)
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En las anteriores graficas se puede ver que la velocidad del viento presente en la zona
oscila entre los 0 y 4 m/s, manteniéndose muy cerca de los 2m/s entre los meses de
enero y junio de 2019, entre junio y septiembre se mantiene muy cerca de los 3 m/s, a
un angulo normalmente entre los 80 y 140° que corresponde a la direccién del viento.

Radiacion normal directa

Ubicacién: San José del Chocho Latitud: 4.3725590 Longitud: -74.4293220

Fecha: 1/enero/2019-31 — 31/octubre/2019
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Figura 28. Gréfica de radiacion normal directa en San José del Chocho, NASA
Fuente: Tomado de (Power Data Access Viewer, s.f.)

Segun la informacion que se indica en el atlas de viento de Colombia del 2017,
basados en los datos recogidos por las estaciones meteorolégicas Aeropuerto el
Dorado en Bogota y Tibaitara en Mosquera (Cundinamarca) y como se indica en el
mapa de Vientos en el municipio de Silvania se presenta una velocidad de viento que

varia entre 2 y 3 m/s, Figura 30.
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Figura 29. Ubicacién del municipio de Silva
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a), mapa de vientos anuales

Cundinamarca (b).
Fuente: Tomado de (Milenioscuro, s.f.) y (IDEAM & UPME, 2017)
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Sistema
Fotovoltaico

Latitud 4.372452
Longitud -74.429544

A

Antena rocket M5
Prism

Antena sectorial

v

5M

Caja del sistema

eléctrico
|

v

Figura 30. Estructura del Nodo Principal de la red de Bosachoque
Fuente: Autor

4.2. Disenio de sistema de adquisicion de datos para la
deteccion de viento

De acuerdo a lo que se expone en el capitulo 1 (contexto), se explica la razon por la
que ciertas actividades que se desarrollaron en algunas fases de la metodologia de
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este trabajo, se complementan con actividades que se desarrollaron en trabajos
pasados 0 proyectos que se ejecutaron en paralelo a este.

En esta etapa, el sistema de adquisicion de datos para la deteccion del viento se
conecta a un sistema de telemetria (tecnologia que permite la mediciébn remota de
magnitudes fisicas y el posterior envio de informacién hacia el operador del sistema)
disefiado por el Auxiliar de investigacion (Bonilla Diaz, 2019), Figura 32.

Este sistema transmite datos cada 20 segundos.

e N 4
Ubicacion sensor Ubicacion sensor
velocidad viento direccion viento

Figura 31. Sistema de telemetria
Fuente: Autor

El sistema de adquisicion de datos para la deteccion del viento de divide en dos etapas
denominadas disefio sistema de deteccion de velocidad del viento y disefio sistema de
deteccion de la direccion del viento.

4.2.1. Diseiio sistema de deteccién de velocidad del viento

En el sistema que detecta la velocidad del viento, se hace uso del sensor de proximidad
infrarrojo E18-D80ONK, este sensor optico reflexivo acoplado al mini generador edlico
se encarga de detectar cada aspa del generador cuando el viento incide sobre estas y
el buje del rotor gira.
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El objetivo con este método es hallar las RPM (Revoluciones por minuto) que provoca
el mini generador, para posteriormente mediante el uso métodos y formulas fisicas
hacer la transformacion de las RPM a m/s que corresponde a la velocidad del viento
por segundo, para llegar a esto se siguen una serie de pasos que son caracteristicas
del mini generador edlico que se va a usar, adaptacion del sensor de proximidad,
Método fisico para la transformacion de RPM a m/s y Desarrollo de algoritmo
deteccion de viento.

Caracteristicas turbina
edlica

Adaptacion sensor Desarrollo algoritmo
E18-D8ONK para la velocidad del

viento

Método fisico para la
transformacion de
RPM a m/s

Figura 32. Diagrama disefio sistema de deteccién de la velocidad del viento
Fuente: Autor

42.1.1. Caracteristicas del mini generador edlico

El aerogenerador usado estad compuesto por el Aerogenerador de 400W, cinco aspas,
centro de turbina, tornillos y cono nasal y el controlador de 12/24 V. A continuacion, se
presenta la descripcion de la turbina y su funcionamiento.

4.2.1.1.1. Descripcién

Es un sistema cuyo disefio es aerodinamico, de tamafo pequefio, genera poco ruido,
Anti-0xido, Anticorrosion, a prueba de humedad, a prueba de agua, a prueba de
resistencia, Cuchillas de fibra de carbono, alta eficiencia de la capacidad anti viento,
movimiento silencioso y constante, Cuchillas con la capacidad de detener
automaticamente la proteccién bajo el viento fuerte.
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Tabla 14. Generador eolico de 400W a 12V/24V AC usado en el proyecto

Generador de energia eolica de 400 W 12V/24V AC

)
?

Fuente: Imagenes tomadas de (Turbia edlica, s.f.) y editadas por Autor.
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4.2.1.1.2. Parametros técnicos del generador

Se identificaron los pardmetros técnicos del aerogenerador, que son necesarios para
el disefio del sistema detector de viento, disefio del mastil que soporta al generador y
demas elementos.

Tabla 15. Pardmetros técnicos del generador utilizado

Parametro Caracteristica
Potencia nominal 400 W
Voltaje AC nominal 12V/24V
Numero de palas 5
Velocidad de arranque 2.5 m/s
Velocidad de corte del viento 3.5mls
Velocidad nominal del viento 13 m/s

Generador de imanes permanente
Motor

trifasico
Diametro del rotor 1200 mm
Material de las aspas Fibra de carb6n con nylon
Diametro de latorre sugerida 48 mm

Linea de salida dispositivo anti-

Conmutador trifasico general
devanado

. . . Oxido de aluminio + revestimiento
Equipo de proteccién de la superficie

plastico
Vida util 15 afos
Temperatura de trabajo -40°C a 70°C
Peso 10.5 Kg

Fuente: Informacién tomada de (SUNFORCE, s.f.)
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T00mm

1200mm

7 2

53 0ma

400W

Figura 33. Dimensiones del generador edlico
Fuente: Tomado de (Turbia edlica, s.f.)

1.Turhine body 2.Flange base 3,Steel pipe bracket

4.S5pindle 5.Hub &.Blade 7.5tainless nut 8.Wind cap

9.5crew 10.Flat washer 11.S5pring washer 12.Mut

13, stainless screw 14.Anti-loose nut
15.Rubberwasher

Figura 34. Partes de la turbina edlica
Fuente: Tomado de (Turbia edlica, s.f.)
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4.2.1.2. Adaptacién del sensor de proximidad infrarrojo E18-D80NK

Se escogiod este sensor de proximidad, en vista de que esta disefiado para usarse en
exteriores. Como microcontrolador para el procesamiento de los datos se uso la placa
ARDUINO MEGA, esta permite el uso de interrupciones, muy recomendables para
aplicaciones donde sea necesario contar las RPM de un motor, por esta razon se
utilizé, para poder medir las RPM de la turbina edlica.

En la Figura 36, se muestra el funcionamiento del sensor de proximidad, en la tabla 18
las caracteristicas de operacion y en la Figura 37 la conexidén que se siguié con el
microcontrolador ARDUINO.

@ Tune VR for adjust detect distance) (Detect-Distance "
5VDC 5

GND

LED-Status

LY LA LR LAY LLLLY LLLLY LLLLY UL RIS ELLEY LeR
Lk |  JLLLLY LY LA U] A P

109 8 7 6 5 4 3 2 1

If Sensor Distance <= Detect Distance Detect-Distance
QUTPUT =0

Sensor-Distance

Sensor
E18

If Sensor Distance >= Detect Distance
OUTPUT=1

Wall

@«
-
w

Sensor

LED-Sensor-OFF ¢
| Sensor-Distance

Figura 35. Partes y modo de operacion sensor E18-D80NK
Fuente: Tomado de (MaxElectronica , s.f.)

Se debe tener en cuenta que este sensor es digital, por lo que entregara un nivel l6gico
alto o bajo (1 o 0), dependiendo de la sensibilidad ajustada en el potenciometro de la
parte trasera del sensor.
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Tabla 16. Caracteristicas sensor de proximidad infrarrojo E18-D80ONK

Caracteristicas sensor de proximidad infrarrojo E18-D80NK

Tension de operacion 5VvDC
Rango de deteccion 3-80 cm ajustable
Corriente de salida max. 100 Ma
Salida Tipo NPN Normalmente Abierto
Dimensiones 8 (diametro) x 68 (largo) mm
Largo del cable 50 cm
Material Polimero (Plastico)
Temperatura de Trabajo -25a70°C

Cable Café +5V
Conexiones Cable Azul GND o Negativo

Cable Negro Salida

Fuente: Informacién tomada de (tinkbox, s.f.)

Vee
3¥3 5V Vin
—rst "™ piz |—
— AREF D12 —
D11 P~
D10 =
O <D m
Z Sosp— &
S — b=
(] E-DEﬂ =
— a0 Etﬁ 3 D5 [ ] -
—{A1 g 2 p4 |—
—laz = D3 —
—{a3 & D2
— a4 < D1 |
GND
GMND

Figura 36. Conexion sensor de proximidad E18-D80NK al microcontrolador Arduino
Fuente: Imagenes tomadas de (MaxElectronica , s.f.) y editadas por Autor
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Para hacer el programa en Arduino se usaron las interrupciones que proporciona este
microcontrolador, para detectar el cambio de estado en la entrada digital que esta
leyendo el sensor.

La interrupcion es un mecanismo que permite asociar una funcion a la ocurrencia de
un determinado evento. Esta funcion de callback asociada se denomina ISR
(Interruption Service Rutine). Cuando ocurre el evento el procesador "sale"
inmediatamente del flujo normal del programa y ejecuta la funcion ISR asociada
ignorando por completo cualquier otra tarea (por esto se llama interrupcion). Al finalizar
la funcion ISR asociada, el procesador vuelve al flujo principal, en el mismo punto
donde habia sido interrumpido (Llamas, 2016).

Tabla 17. Eventos detectados por las interrupciones de Arduino

Eventos de las interrupciones en Arduino

RISING Ocurre en el flanco de subida (LOW a HIGH)

FALLING Ocurre en el flanco de bajada (HIGH a LOW)

CHANGING Cuando el ping cambia de estado (RISING+FALLING)
LOW Se ejecuta continuamente mientras el estado esta en LOW

Fuente: Tomado de (Llamas, 2016)

Los pines capaces de generar interrupciones varian segun el modelo de Arduino. El
Arduino Mega, dispone de los siguientes:

Tabla 18. Pines disponibles en ARDUINO MEGA para las Interrupciones

Modelo INTO INT1 INT2 INT3 INT4 INTS

Mega 2 3 21 20 19 18

Fuente: Tomado de (Llamas, 2016)

A continuacién, se muestra el disefio de la estructura que soporta el sensor de
proximidad infrarrojo E18-D80NK y lo acopla a la turbina edlica, para su disefio se tuvo
en cuenta el diametro del cuerpo de la turbina, didametro del sensor, distancia a la que
va a estar el sensor del cuerpo de la turbina y distancia entre del sensor y las aspas.
También se muestra el anemdmetro usado para la validacion del sistema que detecta
la velocidad del viento, Tabla 19.
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Diametro: 8mm
Sensor de proximidad

Distancia sensor-

aspas: 10cm
P 12 cm

Diametro: 200mm
cuerpo turbina edlica

10 cm

Figura 37. Disefio estructura de soporte para el sensor E18-D80ONK
Fuente: Autor

Tabla 19. Anemdmetro usado para validacion del sistema detector de viento
Anemdémetro digital LCD portatil

Medidor de velocidad del viento y temperatura
CARACTERISTICAS

Rango de medicién velocidad:
0-30 m/s
Velocidad del viento:
m/s, Km/h, ft/min, nudos, mph
e Rango de temperatura del viento:
-10 ~ 45°C
e Bateria de alimentacion:
3V CR2032
e Consumo de corriente:
sobre 3mA
e FError:
+ 5%

Fuente: Informacion tomada de (amazon.es, s.f.)
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4.2.1.3. Método fisico para la transformacion de las RPM a m/s

Para este analisis se tomé como referencia el articulo “Design and construction of
microcontroller Based Wind speed and direction monitoring system”, en este trabajo se
disefia un sistema similar al planteado en el proyecto que se desarrollo en este trabajo
, hacen uso de un LED infrarrojo que transmite y un foto diodo que recibe la sefal
infrarroja transmitida, asi se detectan los pulsos por cada vuelta que da un sistema de
anemometro tipo cazoleta, estos pulsos son leidos por un microcontrolador PIC
16F887. Con los pulsos finalmente se hallan las RPM (revoluciones por minuto) y se
hace la transformacion a m/s (Babu, Acharjya, & Alam, 2014).

Siguiendo lo planteado en el proyecto que se explica con anterioridad, se hizo
necesario conocer los métodos fisicos que se aplican para la transformacion de las
RPM a m/s, o en términos fisicos pasar la velocidad Angular (W) a velocidad
Tangencial o Lineal (V), estos se explican a continuacion.

4.2.1.3.1. Movimiento circular Uniforme (MCU)

Describe el movimiento de un cuerpo atravesando con rapidez una trayectoria circular.
Aunque la rapidez del objeto es constante, su velocidad no lo es: La velocidad, una
magnitud vectorial, tangente a la trayectoria, en cada instante cambia de direccién.
Esta circunstancia implica la existencia de una aceleracion que, si bien en este caso
no varia al médulo de la velocidad, si varia su direccion.

El movimiento circular uniforme est4 presente en muchas situaciones de la vida
cotidiana: las manecillas de un reloj, las aspas de un aerogenerador, las ruedas el plato
de un microondas, las fases de la Luna, etc. (recursostic, s.f.)

4.2.1.3.2. Velocidad lineal (V)

Es la rapidez con que se mueve un punto a lo largo de una trayectoria circular.

_arco AS
 tiempo At m/s (1)

AS= distancia recorrida
At= Intervalo de tiempo
4.2.1.3.3. Velocidad angular (w),

En el MCU es un angulo de barrido, Ag, en un intervalo de tiempo At.

— * 2
w = " rad/s ()
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A@= desplazamiento lineal

AS
Ap =— )
La velocidad angular también se puede expresar en revoluciones por minuto (rpm,

rev/s) Yy su equivalente es:

21
= — 4
1rpm 0 rad/s (4)

4.2.1.3.4. RelaciénentreVy w

Cuando un disco gira con cierta rapidez, la velocidad lineal definida sobre la
trayectoria y la velocidad angular definida sobre el angulo de barrido en un tiempo
dado se producen de forma simultanea. Por lo tanto, es posible establecer una relacion
entre la velocidad lineal y la angular. Si el desplazamiento angular y la velocidad
angular se representan con las ecuaciones (2) y (4), respectivamente. (recursostic, s.f.)

Al despejar Ap en (4), igualar con (2) y despejar wR , resulta:

wR = — (5)

La ecuacion (5) se iguala con (6), asi se obtiene V (velocidad Lineal o tangencial) de
la relacién con w (velocidad angular):

V =wRm/s (7)
R=radio (m)

4.2.1.3.5. Ecuacion de velocidad Tangencial aplicada para la
velocidad del viento de la turbina edlica

Entonces para llegar a la velocidad lineal o tangencial (V), a partir de las RPM tomadas
de la turbina que corresponden a la velocidad angular (w), primero es necesario pasar
las rom a rad/s, usando la ecuacion (3), una vez se tenga w en rad/s, se aplica
directamente la ecuacion (7), o también se puede usar directamente la siguiente
ecuacion, resultante de las ecuaciones (3) y (7):

V = (rpm * E—E)R m/s 8)

rpm= revoluciones por minuto de la turbina edlica.
R= radio del rotor en (m)
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4.2.1.4. Desarrollo de algoritmo deteccién de viento

Para el desarrollo del algoritmo se tienen en cuenta los siguientes parametros,

recopilados de las anteriores etapas:

Tabla 20. Parametros a tener en cuenta para el desarrollo del algoritmo

Parametro Valor
Radio del rotor (R) 0.6m
. : 21
Velocidad Tangencial (V) (rpm * %)R m/s
Evento de la interrupcion CHANGE
Numero de aspas 5

Tiempo envio de datos sistema de
telemetria

Cada 20 segundos

Fuente: Autor

Para hallar las RPM se tienen en cuenta el nimero de aspas de la turbina, el evento

de la interrupcién y el Tiempo envi6 de datos sistema de telemetria.

Si se sabe que el generador este compuesto por cinco aspas o palas, significa que por
cada vuelta del buje del rotor el sensor de proximidad va a detectar cinco

interrupciones. Dicho de otra manera:

5 interrupciones = 1 revolucién

9)

Puesto que el sistema de telemetria envia datos cada 20 segundos, entonces el sensor
E18-D80NK toma las interrupciones durante esos segundos (# interrupciones) y luego

se envia el dato, no sin antes haber hecho la conversion a RPM.

# interrupciones 20 seg 1lrev
RPM = * — ok — -
20 seg 0.3min 5 interrupciones
RPM = # rev
1.5 min

#=corresponde al nimero de interrupciones tomadas por el sensor
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Con los parametros requeridos establecidos, se procedié con el desarrollo del
algoritmo que detecta la velocidad del viento usando el IDE ARDUINO versién 1.8.9.
El diagrama general del algoritmo, se presenta en la Figura 38.

-INTO
-Funcion conteo
interrupciones

-Evento CHANGE
Encendido de la Apagado de la
interrupcion con la »  interrupcion con la
funcion attachinterrupt funcion detachinterrupt
Conteo de interrupcion Calculo de RPM con el
por 20 seg, usando la numero de
funcién conteo interrupciones
Calculo de velocidad del | |
Delay 20 seg viento en m/s

Figura 38. Diagrama de flujo Algoritmo deteccion velocidad del viento
Fuente: Autor

4.2.2. Diseiio sistema de deteccién de direccién del viento

Para el disefio del sistema de direccion del viento, se utiliza un potenciometro de
100kQ, el cual se alimenta con los 5V que genera la placa Arduino Mega, este
potenciometro se conecto al eje de la torre de una veleta, cuando el viento incide sobre
las aspas de la veleta su cuerpo gira haciendo que varié el voltaje del potencibmetro
de 0-5 V, posteriormente se hace la conversion por medio de regla de tres de voltaje
a grados para conocer la direccion del viento, el disefio de la veleta se muestra en la
Figura 35.
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24 cm

—/elety

24 cm
F

Aspasde laveleta

18cm

Figura 39. Disefio sistema de deteccion de direccion del viento
Fuente: Autor
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Figura 40. Conexion potenciémetro a la placa de Arduino Mega

Fuente: Tomado de (Llamas, 2016)

Se sigue la conexion anterior, pero para la lectura el potenciometro se conecta al pin
analogo 14, la lectura de este se da en voltios, que variade 0 a5V, se aplica la formula
(12) para hacer la transformacion y obtener los grados que corresponden a la direccion
del viento. Esta formula se puede aplicar porque la lectura del potenciometro es lineal.

Lectura voltaje * 360

Direccion (°) =
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inicio

/ Pin Al14 /

N A
A 4

Leer voltaje que genera
el potenciometro,
Usando la funcion

analogRead

v
Determinar la direccion
del viento, usando regla
de tres para pasar
voltaje a grados

Delay 1 seg

Figura 41. Diagrama de flujo Algoritmo deteccion direccion del viento
Fuente: Autor

Para conocer los grados a que posicidn corresponden se sigue la imagen de la Figura
38, que corresponde a la rosa de los vientos, donde cada punta representa un punto
con una direccion diferente, Los cuatro puntos principales son: Norte (N) Sur (S) Este
(E) y Oeste (O) y todos ellos se conocen como puntos cardinales; entre cada punto
cardinal existen otros punto llamados puntos laterales y toman el nombre de la union
de los puntos cardinales que tiene a sus lados los cuales son: Noreste (NE) Sureste
(SE) Suroeste (SO) Noroeste (NO).

La rosa de los vientos esta dividida en 360° e inicia en el punto Norte con 0° y los
grados aumentan en el sentido que giran las agujas del reloj, (SCOUTS DE MEXICO,

2013).
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Figura 42. Rosa de los vientos.
Fuente: Tomado de (SCOUTS DE MEXICO, 2013)

4.3. Implementacion del sistema

Una vez se finalizaron las etapas de andlisis de la turbina y disefio de los sistemas de
deteccién del viento, estos fueron implementados y se procedié con desarrollo de la
pagina WEB gue se encarga de mostrar graficamente los resultados transmitidos por
el sistema de Telemetria disefiado e implementado por el auxiliar de investigacion
(Bonilla Diaz, 2019)

Basicamente en este paso se hace la integracion de los sistemas de detecciéon de
viento al generador edlico y a su vez se conectan con el sistema de telemetria,
ademas, se conecta el sistema al regulador de carga del sistema de energia solar en
operacion para formar el sistema hibrido edlico-fotovoltaico.

4.3.1. Implementacion del sistema de deteccion de la velocidad del viento

Como primer paso se coloco el sistema de deteccion de la velocidad del viento en la
turbina edlica, como se muestra en la Figura 39.
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Figura 43. Implementacion sistema velocidad de viento
Fuente: Autor
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Como se aprecia en la anterior imagen la estructura de soporte para el sensor se cre6
siguiendo el disefio planteado en la Figura 33. El soporte presenta las caracteristicas
gue se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 21. Caracteristicas del soporte para el sensor de velocidad de viento

Elemento Caracteristica
Material Aluminio
Diametro agarradera cuerpo de la Turbina 20cm
Diametro agujero para ajustar sensor 0.8 cm
Altura brazo que soporta el sensor 12 cm
Distancia entre sensor y aspas 8cm

Fuente: Autor
4.3.2. Instalacion turbina eélica

Inicialmente para efectos de prueba, se instal6 la turbina sobre un tripode a 2 metros
de distancia de la torre de Telecomunicaciones de San José del Chocho en Silvania
Cundinamarca, se ubicé en este punto en vista de que se encuentra despejado, de
esta manera al girar la Turbina, esta no se va a encontrar con obstaculo alguno,
ademas, no se podia dejar a mayor distancia puesto que, en la torre se encuentra el
contenedor donde se depositan todos los aparatos de red y radioenlaces, y alli también
se instala el sistema de telemetria, que recibe las sefiales de los sistemas de deteccion
de viento, entonces entre mas lejos estén se entra en la obligacién de usar cableado
de mayor longitud haciendo que se incrementen las perdidas en el transporte de los
datos.

En ese momento la turbina estuvo en el lugar por aproximadamente 15 dias, al
revisarla se encontré que las aspas estaban causando problemas en el giro, esto se
debid a que, no salieron de la mejor calidad, por lo que por efectos del exterior (sol y
lluvia) tendieron a doblarse hacia afuera, entonces se tuvo que desmontar el sistema.

Como primera medida para arreglar el dafio en las aspas de la turbina, se mandaron
a reforzar con aluminio y fibra de vidrio, el resultado se muestra en la Figura 40 (b).
Posteriormente, para poder hacer las pruebas del funcionamiento del sistema de
velocidad del viento y por tiempo, la turbina se instalé en la terraza del bloque F de la
Universidad de Cundinamarca. En ese momento el sistema de telemetria también se
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encontraba en etapa de pruebas, para el envio de datos se hacia uso del modulo
ethernet Shield W5100 Para Arduino, que le permite a Arduino conectarse a Internet,
de esta manera envia los datos a la base de datos del proyecto que se encuentra en
un servidor en internet.

Los resultados de esta prueba fueron insatisfactorios, en vista de que, preciso en aquel
momento en la universidad de Cundinamarca se hicieron cambios en la red de internet,
estos cambios no fueron compatibles con el modulo, por lo que no le permitia
conectarse a internet, entonces no se pudieron hacer pruebas reales del
funcionamiento del sistema de deteccion de la velocidad del viento.

Lo anterior se suma al hecho de que el nodo que provee de internet a la red comunitaria
de Bosachoque, se encuentra en la Universidad de Cundinamarca, entonces en el
nodo de San José del Chocho, también se evidencio el problema cuando se instalo
por segunda vez la turbina edlica y no se consiguid la transmisién de informacion.
Ademas, se noto que el refuerzo que se le hizo a las aspas con fibra de vidrio y aluminio
estaba afectando la rotacion del mini generador, dado al peso extra de la capa que se
le puso de fibra de vidrio.

(a). Primera instalacién de la  (b). Aspas con refuerzo de  (c). Segunda instalacion de la
turbina en San José del Choco  Fibra de vidrio y aluminio turbina en San José del Choco

Figura 44. Proceso de instalacion de la turbina eélica
Fuente: Autor
Con los problemas presentes hasta ese momento, se tuvieron que hacer cambios en

el sistema de telemetria y en la turbina edlica. En cuanto al sistema de telemetria, el
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modulo Ethernet se reemplaz6 por el modulo WIFI Board NodeMcu Lua WIFI v1.0
basado en ESP8266 y las aspas se reemplazaron por unas nuevas.

Después de acondicionar el sistema de energia edlica, y que empezara a trabajar, se
notd que se presentaba un alto nivel de turbulencia, haciendo que se balanceara el
mastil del tripode provocando inestabilidad en el mismo. De esta manera se opt6 por
no dejar trabajar el sistema hasta que, se estableciera una estructura firme que
soportara la turbina edlica. En esta ocasion al igual que las anteriores, no se pudieron
realizar las pertinentes pruebas reales para validar el funcionamiento del sistema de
deteccion de velocidad de viento. Cabe aclarar que, para probar el funcionamiento del
medidor de velocidad, debe de estar en funcionamiento la turbina.

De acuerdo a lo anterior, se disefig e instalo la estructura que se muestra en la Figura
41.

Arandela soporte
para la turbina
4 eolica

Barrillas para asegurar
el mastil con la torre de
T Telecomunicaciones
0.8m

Figura 45. Disefio estructura de soporte para la turbina edlica
Fuente: Autor

Para el disefio de la estructura del mastil, se tuvo en cuenta la distancia a la que debe
estar de la torre pues se maneja cableado que va conectado a los aparatos de la caja
almacenadora, también la altura del mastil se manejo de tal manera que la turbina al
girar no fuera a chocar con el panel solar. Ademas, se busco que la estructura se
ajustara al presupuesto.
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Figura 46. Instalacion estructura de soporte del sistema edlico
Fuente: Autor
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Una vez se tiene una estructura de soporte firme para la turbina, se conecta el sistema
eolico al regulador de carga hibrido, este permite conectar directamente las tres fases.
A continuacion, se muestra los aparatos que funcionan dentro de la caja contenedora
de la torre de Telecomunicaciones de San José del Chocho, resaltando el sistema
regulador hibrido PWM edlico/solar.

[ Inversor de ]

voltaje

Baterias en
serie

N\

[ Aparatos de
radioenlaces

\

( Regulador de ]
. carga

Sistema
telemetria

ﬁl’ensién nominal del sistema: 12V / 24V \

Moédulos fotovoltaicos (PV) Potencia: 400W

(Max.)

Potencia del generador de energia edlica: 600W

Corriente de carga: 37.5A ;';’s‘fe’fn°'c’;"’;§:{|:’,

Modo de control: PWM

Temperatura ambiente: -25 °C ~ + 55 °C (-13 °F ) fEe
v 131 °F) / o 8 te u- w2 [

Figura 47. Aparatos de red y radioenlaces almacenados en la caja contenedora de la
Torre de comunicaciéon en San José
Fuente: Autor, informacion tomada de (Caracteristicas del controlador hibrido, s.f.)
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4.3.3. Implementacion del sistema de deteccion de direccién del viento

Siguiendo el disefio planteado en la Figura 35, se obtiene el sistema de la Figura 44.
Este sistema se acopla al mastil de la estructura que soporta la turbina por medio de
3 amarraderas plasticas. Para su ubicacion se tiene en cuenta una distancia de 80 cm
entre su punto de amarre y la arandela de soporte para la turbina (Figura 46), para que
al girar las aspas del generador no causen rozamiento.

Figura 48. Sistema de deteccion de la direccion del viento
Fuente: Autor
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4.3.4. Desarrollo pagina WEB para la visualizacion de variables

A partir de la necesidad de recibir, procesar y mostrar graficamente la informacion
transmitida por el sistema de telemetria, con el auxiliar de investigacion (Bonilla Diaz,
2019) se plante6 el desarrollo de un sitio WEB que entregue informaciéon facil de
analizar sobre el funcionamiento del sistema general, como requisitos se definieron los
siguientes:

Sitio web que reciba los datos del sistema de energia y los procese, para obtener
graficas en tiempo real sobre la velocidad y direccion del viento, estado de las baterias,
potencias generadas por el sistema eolico y fotovoltaico.

Las graficas deben ser descriptivas, indicativas, en caso de que el estado de las
baterias sea negativo, se indique un tipo de advertencia.

La recepcion de datos se hace cada 20 segundos.

Se maneje un historico de los datos, para consultar graficas en determinados rangos
de tiempo.

Los pasos para el desarrollo del sitio WEB, se muestran en la siguiente Figura.

. Velocidad y direccion del viento, voltaje y corriente
Datos del sistema : : . :
b x panel, voltaje y corriente turbina, corriente de carga,
edlico-Fotovoltaico i ,
T descarga y voltaje de la bateria
Recibir informacion »  Recibir datos cada 20 seg usando la peticion GET
- Insertar datos del sistema fotovoltaico y las baterias
Insertar en la base de " : . .
» en la Tabla mediciones_estudio_san_jose e insertar
datos . = = .
T datos de la turbina en tabla mediciones eolico
Procesar informacién .| Consultar N Hallar estado de la bateria, promedio
T en DB hora y dia de datos panel y la turbina
Insertar informacién ,| Insertar en las tablas Estado_baterias vy
procesada correspondientes tablas de promedios.
v
Mostrar informacion L , .
e » El usuario indica que grafica quiere ver
graficamente
¥ ¥ : ¥ ¥
Graficas tiempo real: velocidad y direccién || Datos Datos Historico
de viento, potencias generadas de edlico- || histéricos histéricos del || de datos
fotovoltaico, estado baterias del edlico fotovoltaico baterias

Figura 49. Diagrama de bloque del proceso para el desarrollo de la pagina WEB
Fuente: Autor
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Se definié que el publico objeto del sitio WEB, sera cualquier persona que tenga el link
del sitio y que desee acceder a él a través de internet. Se consideré que las personas
interesadas serian aquellas que tengan conocimiento del proyecto desarrollado, la
comunidad de Bosachoque beneficiada con el servicio y auxiliares de investigacion
gue trabajan en torno al proyecto Macro de la facultad de ingenieria de la Universidad
de Cundinamarca

4.34.1. Seleccibén de la arquitectura

La arquitectura mas conveniente a la que se llegd, segun la informacion del proceso
de la Figura 45 fue la de tres capas, teniendo en cuenta que se reciben y almacenan
datos, se procesan esos datos y se muestran a través de graficas en tiempo real y
otras graficas de consulta.

/ 000webhost \

CAPA DE PRESENTACION CAPA DE NEGOCIO CAPA DE DATOS
$Bootstrap iﬁ\iax
PHP MySQL
JQuery Json

Figura 50. Arquitectura de tres capas aplicado a herramienta WEB desarrollada

Fuente: Autor
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Una vez se tiene el proceso y la arquitectura a seguir bien definidos, asi como también
los lenguajes de programacion a usar, se determina el entorno de desarrollo o IDE
(Integrated Development Environment), el sistema gestor de bases de datos (SGDB)
y el servidor donde se almacena el sitio WEB. En la siguiente imagen se explican las
herramientas seleccionadas para el desarrollo del sitio WEB:

SERVIDOR DE DESARROLLO SERVIDOR DE PRODUCCION

Se usa el paquete de software libre XAMPP, || Se hace uso del servidor WEB
que proporciona el SGDB  MySQL || gratuito 000webhost, presenta
(phpMyadmin), el servidor WEB Apache y los || las siguientes caracteristicas:

intérpretes para lenguajes de Script PHP.

\, Capa de presentacion l

» Almacenamiento:
L] ] 1GB
' JavaScript OF = Ancho de banda:
CSS , | 10GB
HTML5 > ’ Visual Studio | » Base de datos:
£ | Code / MySQL
| PHP | L »  Compatibilidad con:
i | . PHPyMysaL
\ Capa de Negocio ] L

Figura 51. Herramientas usadas para el desarrollo de la pagina WEB
Fuente: Autor

4.34.2. Modelo entidad relacién

Una vez se tuvieron bien definidos los requerimientos, la arquitectura, herramientas de
desarrollo e informacion a manejar, se procedio a crear la base de datos en el gestor
de bases de datos MySQL(phpMyAdmin) que proporciona el software Xamp, siguiendo
el diagrama de bloques de la Figura 45. El diagrama entidad relacion (ER) de la DB
(base de datos) obtenido a través del Software MySQL Workbench, se muestra a
continuacion:
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Figura 52. Diagrama ER (entidad relacién) de la base de datos del sistema edlico-

fotovoltaico
Fuente: Autor
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4.3.4.3. Funcionalidad de la pagina WEB

Como se ha indicado hasta el momento y como se muestra claramente en la Figura
47, el desarrollo de la pagina WEB se hizo usando el lenguaje de programacion PHP5,
lenguaje de disefio CSS, lenguaje de maquetado HTML5, como entorno de desarrollo
se uso el software Visual Studio Code y lenguaje de base de datos SQL a través del
gestor de bases MySQL. En seguida, se muestra el inicio de la pagina.

SISTEMA SAN JOSE DEL CHOCHO

MONITOREO DEL FUNCIONAMIENTO DE SISTEMA EOLICO-FOTOVOLTAICO
INSTALADO EN LA VEREDA SAN JOSE DEL CHOCHO

7
-

XX1

Figura 53. Inicio pagina WEB (https://proyectomacro.OOOwebhostapp.éom/)
Fuente: Autor

En cuanto al servidor inicialmente se manejo el servidor de desarrollo donde se crea
el codigo, se hacen las pruebas locales para comprobar el funcionamiento del cédigo,
dichas pruebas se practicaron mediante el uso de la herramienta Postman, en donde
se crea una prueba automatizada simulando él envié de informacion cada 20
segundos, a través de una peticion HTTP GET se recibe la informacién ejecutando el
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Script PHP que se encarga de recibir los datos e insertar los en la base de datos, la
URL que se ejecuta es:

http://localhost:8080/macro proyecto/php/back.php?WIND SPEED=1.5&DIRECCIO
N=34&VOLT 1=2.5&VOLT 2=3.5&VOLT 3=4.5&| 1=5.5&| 2=6.5&|1 3=7.5&| 4=8.5

Después de comprobar el funcionamiento del codigo desarrollado, este se emigra al
servidor web gratuito 000webhost, en este host se deposita todo el cédigo y se hace
visible la pagina web para cualquier persona que acceda por medio de internet al link
https://proyectomacro.000webhostapp.com/

Al final del libro en el Apéndice 1, se encuentra el manual de usuario del sitio WEB.
4.4. Verificacion y validacion

4.4.1. Validacion sistema de velocidad de viento

Inicialmente se hizo la validacion del sistema de deteccion de la velocidad del viento,
para ello se compararon los datos obtenidos del sistema implementado con los
generados por el anemdmetro que se adquirié (Tabla 19). Para esta tarea, se toman
datos en paralelo de la velocidad en m/s de ambos dispositivos durante cinco minutos
y se aplica el diagrama de dispersion para determinar la cercania entre estos datos.

Para la aplicacion de la anterior prueba de funcionalidad, se tuvo en cuenta que el
sistema de telemetria transmite los datos de la turbina edlica (velocidad y direccién del
viento, V y 1), siempre y cuando el generador emita un voltaje por encima de 0.005 V,
por eso estos datos especificos no se envian constantemente. De esta manera se
toman los datos como se presentan en la siguientes Tablas.

Tabla 22. Prueba No. 1 para la validacion de prototipo de velocidad del viento

PRUEBA 1 Fecha: 6-10-2019
Hora inicio: 08:00:00 Hora fin: 08:05:00
Hora WS-Anemometro WS-prototipo
m/s desarrollado m/s
08:00:10 2,3 2,3
08:01:39 3,2 3,3
08:02:01 2,5 2,96667
08:02:24 3.1 2,97
08:02:46 3,2 3,3
08:04:59 2,2 2,6333
Promedios 2.75 2.91

Fuente: Autor
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https://proyectomacro.000webhostapp.com/

Tabla 23. Prueba No. 2 para la validacion de prototipo de velocidad del viento

PRUEBA 2 Fecha: 8-10-2019
Hora inicio: 08:20:00 Hora fin: 08:25:00
Hora WS-Anemdmetro WS-prototipo
m/s desarrollado m/s
08:20:57 2.7 2.96667
08:22:48 2.8 2.96667
08:23:33 2.5 2.6333
08:23:57 3.6 2.97
08:25:46 2.1 3.3
Promedios 2.74 2.967

Fuente: Autor

Para la correlacién de los datos se aplicaron diagramas de dispersién, mediante la
herramienta de graficos que ofrece Excel. Los resultados se muestran en las siguientes
Figuras:

3,5
y = 0,7165x + 0,9414 o)

R2 = 10,7399

2,5

15

0,5

WS-PROTOTIPO DESARROLLADO M/S

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5
WS-ANEMOMETRO M/S

Figura 54. Gréfico de dispersion prueba No. 1 para la validacion del sistema de
deteccion de viento
Fuente: Autor
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o 0,5
N
= 0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

WS-ANEMOMETRO M/S

Figura 55. Gréfico de dispersion prueba No. 2 para la validacion del sistema de
deteccion de viento
Fuente: Autor

En las pruebas 1y 2, se obtuvo un coeficiente de determinacion por encima de 0.7, el
coeficiente de determinacion R?se define como la proporcion de la varianza total de la
variable explicada por la regresion (Economipedia, s.f.), es decir determina que tan
cercanos fueron los resultados obtenidos del sistema de deteccién disefiado con
respecto a los del anemémetro.

Segun los diagramas de dispersion de las Figuras 50 y 51, se obtiene un porcentaje
de cercania del 73.99% en la prueba 1y 79.8% en la prueba 2.

4.4.2. Validacion de pruebas del funcionamiento de la turbina edlica

El funcionamiento de la Turbina eélica se comprob6 a partir de la potencia generada
por esta, que se obtiene de los datos de voltajes y corrientes medidos por el sistema
de telemetria, luego se hizo la respectiva comparacion con la potencia que genera el
sistema de energia fotovoltaica. Es importe aclarar que los sensores que detectan las
corrientes y voltajes del sistema hibrido edlico-fotovoltaico y de las baterias, forman
parte del disefio e implementacién del sistema de telemetria desarrollado por (Bonilla
Diaz, 2019), por lo que, en ese proyecto se encuentran las respectivas calibraciones y
pruebas para la validacion en la toma de esos datos.

En el diagrama que se muestra en la Figura 52, se muestran las conexiones internas
y externas establecidas por (Bonilla Diaz, 2019) para el sistema de telemetria.
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Figura 56. Conexiones internas y externas del sistema de Adquisicion de datos
Fuente: Imagen Tomada de (Bonilla Diaz, 2019)
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Para las conexiones de la turbina edlica se tuvo en cuenta que los voltajes entre las
fases eran iguales, estos se midieron con tres multimetros durante varios minutos en
gue operaba el sistema.

La informacion obtenida del sistema de adquisicion de datos se encuentra en la base
de datos, que finalmente es consultada para obtener las potencias generadas y
mostrada graficamente, los resultados se presentan en el siguiente capitulo (Cap. 5).

4.5. Actividades de apropiacion social del conocimiento

Con el fin de dar a conocer este proyecto investigativo y ademas de tipo social, en vista
de que por medio del uso de energias alternativas, como la edlica y fotovoltaica, le
hizo un gran aporte a la comunidad de Bosachoque (Fusagasuga, Cundinamarca), al
suministrar de energia a la torre de telecomunicaciones encargada de enviar internet
a mas de 20 familias y a una escuela de primaria que se ubican alli. Se obtuvo la
participacion en eventos cientificos, socializacién con estudiantes de la universidad de
Cundinamarca y en otros eventos, que se exponen a continuacion.

Actividad Fecha Evidencia

A ENCUENTRO REGIONAL DE

SEMILLEROS DE INVESTIGACION

La Red Colombiana de Semilleros de Investigacion
Nodo Bogoté - Cundinamarca
otorga el certificado a:

Jenny Paola Flérez Matamoros

Participacion en el
XVI encuentro
regional de semilleros 10-11 Mayo de 2018

de investigacion Universidad Jorge ey 350"
REDCLOSI, Nodo Tadeo Lozano
Bogota-

Cundinamarca.

— W Encu }i @
-’%) ‘.ﬂ xo N;éing:laly i

Participacion en el St ®L50 ) ntermacionalde
XXI encuentro La Fundacion Red C de de , RedCOLSI
nacional y XV 11-14 de Octubre de

Internacional de 2018 JENNY PAOLA FLOREZ MATAMOROS
semilleros de Universidad Mariana e

I nveStI g aC I 0 n e-n ok XXIreaIlzado dza‘]ilz;i;lzdxcvoclubre de 201dﬂeen Pa:‘tlo, Codlgmbla

Pasto, Colombia o T A

William Eduardo Suarez Fernandez Franco Andrés Montenegro Coral
Coordinador Nacional Coordinador Nodo Narifio

Con para la
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Socializacién con
estudiantes de
ingenieria Electrénica
de Universidad de
Cundinamarca

17 de Octubre de
2018
Sala de
investigacion
Electrénica

Segunda cumbre
Latinoamericana de
redes comunitarias —
Visita a Bosachoque
y San José del
Chocho

27 de Septiembre
de 2019
Bosachoque- San
José del Chocho

http://youtu.be/tSc8KRDx|PY
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5.Capitulo 5: Analisis de resultados

5.1. Velocidad y direccion del viento en San José del
Chocho, Silvania

Después de validar el sistema para la deteccion de la velocidad del viento con respecto
al anemoOmetro, se obtuvo un porcentaje de cercania entre los datos de
aproximadamente 74% en la prueba No. 1 y del 79% en la prueba 2. Con esto se
observa que el porcentaje es elevado teniendo en cuenta que el anemémetro maneja
un margen de error del 5%, de esta manera sé considera que el detector de velocidad
de viento es apto para tomar los datos de velocidad del viento presente en San José
del Chocho, Silvania (Cundinamarca).

Se compararon los datos que proporciona la base de datos de la NASA con los datos
obtenidos de la herramienta desarrollada, para esto se tuvo en cuenta la informacion
obtenida diariamente entre el 6 de octubre de 2019 y el 11 de octubre de 2019. Sin
embargo, existe una diferencia en la condicion en que fueron tomadas las medidas, a
causa de que la altura minima en la que se toman los datos capturados por la NASA
es de 10M, mientras que el prototipo que se maneja esta instalado a una altura de
4.2M, a pesar de eso se trata de hacer la comparacion, sabiendo que segun la
validacion hecha anteriormente el sistema de adquisicion de datos para la velocidad
de viento funciona satisfactoriamente.

Tabla 24. Datos de la NASA de velocidad y direccion San José del Chocho a 10M de

altura
LATITUD 4.37261 FECHA INICIO 5-10-2019
LONGITUD -74.42929 FECHA FINAL 11-10-2019
DIA | WS10M | WS10M_MIN | WS10M_MAX | WS10M_RANGE WD10M
6 1.42 1.14 2.09 0.95 77.84
7 1.91 1.16 2.92 1.77 95.27
8 1.80 0.97 2.67 1.70 120.77
9 1.91 1.23 2.90 1.68 146.76
10 1.75 0.73 2.97 2.24 165.41
11 1.27 0.77 1.70 0.92 153.69
WS10M: Velocidad, WS10M_RANGE: Rango de la velocidad, WS10M_MIN:
Velocidad minima, WS10M_MAX: Velocidad maxima, WD10M: Direccion viento

Fuente: Informacion tomada de (Power Data Access Viewer, s.f.)
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Velocidad y direccion del viento a 10 M de altura.
Ubicacion: San José del Chocho Latitud: 4.3725590 Longitud: -74.4293220
Fecha: 5/0Octubre/2019-31 — 11/Octubre/2019
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Figura 57. Grafica de la velocidad (a) y direccion (b) del viento en San José del
Chocho, Silvania
Fuente: Graficas tomadas de (Power Data Access Viewer, s.f.)

Tabla 25. Datos del sistema desarrollado de velocidad y direccion San José del
Chocho a 4.2M de altura

LATITUD 4.37261 FECHA INICIO 5-10-2019
LONGITUD -74.42929 FECHA FINAL 11-10-2019
DIA WIND_ SPEED DIRECCION

6 2.8847 156

7 2.90834 150

8 2.87917 139

9 2.89891 131

10 2.89419 147

11 2.80572 145

WIND_SPEED: Velocidad del viento, DIRECCION: Direccion del viento

Fuente: Tomado de base de datos del sistema energetico de San José del Chocho



Velocidad y direccion del viento a 4.2 M de altura.
Ubicacion: San José del Chocho Latitud: 4.3725590 Longitud: -74.4293220
Fecha: 5/0Octubre/2019-31 — 11/Octubre/2019

Sistema eolico

Comportamiento de la Turbina edlica de 5an José del Chocho (Silvania-Cundinamarca)

- .
Oct 06 2019 Oct 07 2019 Oct 08 2019 0Oct 09 2019 Oct 102019 Oct 11 2019
Fecha

velocidad del viento (m/s)

Sistema eolico

Comportamiento de la Turbina ecdlica de San José del Chocho (Silvania-Cundinamarca)

-_— YV 130
Oct 06 2019 Oct 07 2019 Oct 08 2019 Oct 09 2019 Oct 102019 Oct 11 2019
Fecha

-s- Direccion del viento (°)

Figura 58. Grafica de la velocidad (a) y direccion (b) del viento en San José del
Chocho, Silvania

Fuente: Graficas tomadas de (Monitoreo del funcionamiento de sistema eélico-

fotovoltaico instalado en la vereda San José del Chocho, s.f.)

Las gréficas de la Figura 53, corresponden a la informacién de la velocidad y direccion
del viento que proporciona la base de datos de la NASA, tomadas entre el 5y 11 de
Octubre de 2019 a 10m de altura, en este tiempo se muestra que la velocidad del
viento vario entre los 0 y 2 m/s y la direccién entre 70° y 160°, mientras que la
informacion tomada por el sistema de deteccién de viento desarrollado a 4.2 m de
altura, indico segun el grafico de la Figura 54, una variabilidad de la velocidad entre
los 0y 2.9 m/s y de direccién de viento entre 130° y 160°. Al comparar las dos graficas
existe una gran diferencia entre los datos, con el sistema desarrollado en esta
investigacion se obtienen datos mayores de velocidad a pesar de tomarlos a una
menor altura, pero coinciden en que la menor velocidad de viento se presenta el dia
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11 de octubre, y las mayores velocidades se consiguen los dias 7 y 9 de octubre de
20109.

Para determinar la velocidad del viento presente en la zona, es necesario tomar los
datos por cerca de un afio, en las diferentes épocas donde se presente variabilidad en
el clima. Sin embargo, con la informacién tomada se hace una aproximacion realizando
un analisis mas detallado de las horas de operacion de la turbina edlica segun la
velocidad de viento, para los dias 6,7,8,9 y 10 de octubre del 2019, se tomaron las
gréficas de la pagina WEB desarrollada, como se muestra a continuacion.

Velocidad y direccion del viento a 4.2 M de altura.
Ubicacién: San José del Chocho Latitud: 4.3725590 Longitud: -74.4293220
Fecha: 6-7-8-9-10 de octubre de 2019

Sistema edlico Fecha: 6-10-2019
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Sistema eolico Fecha: 8-10-2019
Gomporiamiento de la Turhina edlica de San José del Ghocho [Sivania-Gunidinamarcal
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Figura 59. Graficas de Velocidad de viento en San José para los dias 6,7,8,9,10 de
octubre de 2019
Fuente: Graficas tomadas de (Monitoreo del funcionamiento de sistema eélico-

fotovoltaico instalado en la vereda San José del Chocho, s.f.)

Al analizar las gréficas que se muestran en la Figura 55, se observa que entre las horas
1:00 AM y 11:00AM se registran las mayores velocidades de viento, que actian por
encima de los 2.8 m/s, para los dias 6,7,8,9 y 10 de octubre de 2019. Con esta
informacion se muestra que; la velocidad del viento no es constante como se muestra
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en la gréfica correspondiente al dia 7-10-2019, se visualiza que en horas de la tarde
no se presento la velocidad minima para que lo turbina girara.

5.2. Funcionamiento sistema fotovoltaico

Se analiza el funcionamiento del sistema fotovoltaico, por medio de la graficas de las
medias de las potencias generadas por hora, entre los dias 5-11 de octubre de 2019,

proporcionadas por la pagina WEB que se desarroll6.

Potencia generada por el panel solar.
Ubicacion: San José del Chocho Latitud: 4.3725590 Longitud: -74.4293220

Fecha: 6-7-8-9-10 de octubre de 2019

Sistema fotovoltaico Fecha: 6.10-2019
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Sistema fotovoltaico Fecha: 8102019

Compertamiento del nanel solar de San José del Chocho (Silvania-Cundinamarcal
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Fecha

= Corriente (A) - Voltaje (V) Potencia generada (W)

Sistema fotovoltaico Fecha: 9-10-2019

Gompertamiento del panel solar de San José del Chocho (Sivania-Gundinamarcal
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= Corriente (A) - Voltaje (V) Potencia generada (W)

Sistema fotovoltaico

Gompertamiento del panel solar de San José del Chocho (Silvania-Cundinamarcal

Fecha: 10-10-2019
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Trial Version

Figura 60. Graficas de potencias generadas por el panel solar ubicado en San José
para los dias 6,7,8,9,10 de octubre de 2019
Fuente: Graficas tomadas de (Monitoreo del funcionamiento de sistema eélico-

fotovoltaico instalado en la vereda San José del Chocho, s.f.)

Para el analisis de las gréficas que se muestran en la Figura 56, se tiene en cuenta el
cuadro de cargas del sistema de energia de San José del Chocho, que se muestra en
la Tabla 26 y las corrientes de carga y descarga de las baterias Figura 57.
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Tabla 26. Cuadro de cargas final

Carga Consumo N° de horas en Consumo
(W/h) funcionamiento diario
Rocket Prism AC 9.5 24 228
Litebeam 4 24 96
Enrutador 6 24 144
Arduino Mega 15 24 36
2560

NodeMcu Lua 1 24 24
Total 22 573

Fuente: Tomado de (Bonilla Diaz, 2019)

Estado de las baterias

Comportamiento del estado de las baterias del sistema de energias renovables de San José del Chocho (Silvania-Cundinamarca)

QOct 06 2019 Oct 07 2019 Oct 08 2019 Oct 09 2019 Oct 10 2019 Oct 11 2019
Fecha

Corriente carga (Ah) — Corriente descarga (Ah) — Estado de las baterias (Ah)

Figura 61. Estado de las baterias del sistema de energia de San José del Chocho 5-
11 de octubre 2019
Fuente: Tomado de (Monitoreo del funcionamiento de sistema edlico-fotovoltaico

instalado en la vereda San José del Chocho, s.f.)

Segun la informacion de la base de datos del sistema de energia de San José del
Chocho, se encontré que la corriente del panel mantiene un valor siempre cercano a
los 2.5A, el regulador de carga del sistema hace que este valor permanezca
practicamente constante en todo momento. Asi como también el voltaje minimo
generado es de 7.5V, por lo que la potencia minima que mantiene el panel es de 18.75
W. La hora en que empieza el panel solar a generar una potencia por encima de los
18.75W es a partir de la 1:00 AM, después de las 3:00 AM se mantiene por encima de
los 65 W hasta cerca de las 11:00 AM, posteriormente se empieza a ver un rapido
decremento de la potencia hasta establecerse en valor muy cercano a los 21 W durante
el resto del dia.
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En horas de la tarde empieza a disminuir la potencia, generando valores por debajo
de los 22W que consumen los aparatos que se encuentran en la torre de
telecomunicaciones (Tabla 26), haciendo que la corriente de carga sea menor que la
de descarga (I carga < | descarga), por lo que el estado de las baterias toma un valor
por debajo de cero (valor negativo). Si este valor se aleja bastante del cero por un
largo tiempo muy probablemente el sistema no se abastece de energia de forma
correcta, haciendo que se provoque un apagon.

5.2.1. Eficiencia del sistema fotovoltaico Vs La turbina edlica

Se comparar las potencias medias diarias generadas por cada sistema entre los dias
5y 10 de octubre de 2019, y se hallan las respectivas eficiencias.

Tabla 27. Potencias medias generadas por los sistemas edlico y fotovoltaico de San
José del Chocho

Potencias del panel solar Potencias de la turbina Fecha
edlica
45,35 W 72,8 mW 6/10/2019
45 W 68,6 mW 7/10/2019
43,06 W 68 mwW 8/10/2019
45.02 W 65,9 mW 9/10/2019
43,35 W 64 mW 10/10/2019

Fuente: Datos tomados de Base de datos del proyecto

La eficiencia del panel solar y turbina estan definidas por las siguientes ecuaciones:

ax
= 0,
npanel = ————x100% (12)
Pmax: Potencia del panel
Rst: Radiacion estandar (1000W/m?)
A: Area del panel (0.2457 m?)
P
nturbina = * 100% (13)

05«m*p*r2x*p3

P: Potencia de la turbina

p: Densidad del aire (aproximadamente 1,29 kg/m3)

r: longitud del aspa + radio del rotor (0.6m)

v=velocidad del viento (se toma la velocidad media diaria de la base de datos del
proyecto)

100



Se hallan solo las eficiencias diarias del panel solar, ya que la potencia generada por
la turbina es de aproximadamente cero para cada uno de los dias, por lo que la
eficiencia de la turbina edlica es de 0% en la zona de San José del chocho (Silvania).

Tabla 28. Eficiencia del panel solar del 5-11 de octubre de 2019, San José del

Chocho
Eficiencia del panel solar Fecha
18,46 % 6/10/2019
18,315% 7/10/2019
17,52 % 8/10/2019
18,32% 9/10/2019
17,64 % 10/10/2019

Fuente: Autor

Al sacar un promedio de las eficiencias obtenidas, se obtiene que el panel tiene una
eficiencia del 18% en San José del Chocho, Silvania-Cundinamarca.
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6. Capitulo 6: Financiacion

Este proyecto fue financiado a través de convocatoria interna del semillero SIAMEL y
grupo de investigacion GIGGAT, recursos propios de la Universidad de Cundinamarca
y el auxiliar de investigacién también manejo recursos propios para correr con los

gastos extra.

SISTEMA DE ENERGIA EOLICA
Mini turbina edlica AC Regulador de carga hibrido eélico-fotovoltaico
Marca: Mars Rock Potencia del modulo fotovoltaico: 400W $1.600.000
Aspas: 5 Potencia del generador de energia edlica: 600W
Tension nominal: 12V Tension nominal: 12/24V
Potencia: 400W
Velocidad de arranque: 2.5 m/s

ESTRUCTURA DE LA TURBINA EOLICA E INSTALACION
Mastil: Materiales para la instalacion: $200.000
Material: tuvo de aluminio Cemento
Diametro:1'1/2 (pulgadas) Gravilla
Largo: 4.80 M 8 perros para guaya
Color: negro
2 varillas
SENSORES Y ELEMENTOS PARA EL SISTEMA DE MONITOREO
Velocidad del viento: Direccion del viento: $100.000
Sensor de proximidad infrarrojo E18- Potenciémetro '
D8ONK
Anemémetro: Lcd digital velocidad
del viento, marca: Kebidu
OTROS GASTOS: RECURSOS PROPIOS
Transporte: Gastos por reposicion de componentes: $148.000
6 pasajes hasta San José del Sensores, tornillos y otros
Chocho
TOTAL $2°048.000

Figura 62. Costos del proyecto desarrollado
Fuente: Autor
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7.Conclusiones y trabajos futuros

Las investigaciones acerca de la implementacién de sistemas generadores de energia
eolicos, fotovoltaicos y/o hibridos, se han manejado mas que todo a pequefia escala,
en zonas rurales o alejadas, donde en la mayoria de los casos se presentan
deficiencias en el servicio de electricidad convencional, otras zonas no cuentan con el
servicio y también la implementacion de estos se ofrece como solucién para evitar el
uso de combustibles fosiles, haciendo un aprovechamiento de las caracteristicas
meteoroldgicas que ofrecen estas zonas.

Los estudios acerca del disefio, desarrollo o implementacion de sistemas de
adquisicion de datos o telemetria para el tratamiento de los datos de variables
caracteristicas de diferentes sistemas, muestran que en la mayoria de casos se busca
un sistema, confiable, de bajo costo, en el que no sea necesaria la constante
supervision, y que tenga la capacidad de almacenar datos. En cuanto a costos el uso
de la plataforma ARDUINO juega un papel importante, ademas de ser una plataforma
sencilla de manejar se puede combinar con mdédulos que permiten el facil transporte
de la informacién a una base de datos.

A nivel institucional (Universidad de Cundinamarca), no se habian manejado proyectos
dirigidos a la investigacion o aplicacion de la energia edlica en la region del Sumapaz,
a diferencia del sistema solar fotovoltaico que ha tenido varias aplicaciones e
investigaciones en diferentes proyectos. Asi como tampoco, por parte del IDEAM se
manejan datos de estaciones meteoroldgicas que estén cerca de la zona de estudio
(Vereda Silvania) y monitoreen el recurso eélico, las mas cercanas se encuentran en
Bogota o muy cercanas a esta ciudad (Estaciones meteoroldgicas Aeropuerto el
Dorado en Bogota y Tibaitara en Mosquera (Cundinamarca)).

Aplicando ciertas modificaciones al sistema de adquisicion de datos para la deteccion
del viento, disefiado e implementado en el desarrollo de este estudio, este se podria
replantear como una estacion meteorolégica para la evaluacién del recurso edlico,
combinando en un solo, el sistema para la deteccién de la velocidad del viento, y el
sistema para la deteccion de la direccion del viento, sin que sea necesario la
implantacion de la turbina edlica para que el detector de viento pueda funcionar, como
se hizo en este estudio, esté se desarroll6 asi, para comprobar la velocidad de
arranque que necesita el aerogenerador usado y la velocidad necesaria para qué la
turbina empiece a generar energia. Ademas, se pudo comparar el funcionamiento del
sistema edlico con el fotovoltaico, y analizar las horas de funcionamiento durante el
dia de cada uno de los sistemas.
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Por falta de tiempo en la toma de las pruebas, no se puede determinar con exactitud
si es factible o no, la implementacion de la turbina edlica en San José del Chocho
(Silvania-Cundinamarca), puesto que para dar informacién precisa es necesario tomar
los datos en las diferentes épocas del afio, donde se presente variabilidad en el clima.
Sin embargo, con los resultados obtenidos se hizo una aproximacion donde se
consider6 que, no es factible técnica ni econdmicamente la implementacion del
Generador de energia eotlica de 400 W 12V/24V AC que se utilizé en el desarrollo de
este trabajo, en vista de que segun los parametros técnicos su velocidad de corte es
3.5 m/s que estan por encima de la velocidad maxima obtenida por el prototipo de
velocidad de viento implementado, que fue de 2.9 m/s, con esta velocidad la turbina
eodlica logro su punto de arranque pues la velocidad de arranque es de 2.5 m/s, pero
no es suficiente para que genere una potencia considerable. Pero, para el rango de
velocidad obtenida de 2-3 m/s en los dias de la evaluacion del recurso edlico, si se
puede considerar la implementacion de una turbina que se adapte a estas condiciones,
gue maneje una velocidad de trabajo cerca de los 2.5 m/s y una velocidad de arranque
de 2 m/s.

A diferencia del sistema edlico, el sistema solar presenta una eficiencia del 18%,
proporcionando una potencia por encima de los 65W entre las 3:00 AM y las 11:00AM,
el resto del dia al presentarse una radiacion solar baja se mantiene sobre los 21W.
Como minimo se genera una potencia de 17.5W, dado que, el regulador de carga del
sistema mantiene la corriente practicamente constante sobre los 2.5 Ay el valor mas
bajo de voltaje del panel es de 7.5V, segun la informacién almacenada en la base de
datos del sistema de energia de San José del Chocho.
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8.Recomendaciones

Debido a que no es factible la instalacion de la turbina edlica, para no tener perdidas
por la instalacion, se recomienda usar la estructura del mastil para instalar otro panel
solar conectado en serie o paralelo al que se encuentra en San José del Chocho, en
vista de que los resultados obtenidos con esta energia son bastantes satisfactorios.

También se recomienda aplicar un filtro al inversor de voltaje DC-AC, para reducir los
armonicos y evitar dafos en las cargas que estan siendo alimentadas por este.
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9.Glosario

CHANGING: Evento de las interrupciones de Arduino, ocurre cuando el pin cambia de
estado.

DB: Base de datos.

FNCE: Fuentes no convencionales de energia.

FNCER: Fuentes no convencionales de energia renovable.
IDE: Entorno de Desarrollo integrado.

OFF-GRID: El sistema de conexion autbnomo OFF-GRID consiste en una instalacion
desconectada de la red de energia eléctrica convencional.

ON-GRID: EI sistema de conexion ON-GRID consiste en la produccion de energia
eléctrica que si se conecta a la red de energia eléctrica convencional.

RPM: Cantidad de revoluciones o vueltas por minuto
SGDB: Sistema gestor de base de datos (MySQL, SQL Server, entre otros)
SIN: Sistema interconectado

Telemetria: tecnologia usada para medir diferentes magnitudes fisicas de manera
remota, por medio de la monitorizacion automética

UPME: Unidad de Planeacién Minero Energética de Colombia

XAMPP: Es un pagquete de software libre, que consiste principalmente en el sistema
de gestién de bases de datos MySQL, servidor WEB apache y los intérpretes de
lenguaje para PHP.

ZNI: Zonas no interconectados al sistema de energia convencional.
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Apéndice 1: MANUAL DE USUARIO DE LA
HERRAMIENTA WEB DE MONITOREO DEL
FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA EOLICO-
FOTOVOLTAICO.

A.1.1. SOBRE LA HERRAMIENTA WEB DE MONITOREO

La herramienta web de monitoreo del funcionamiento del sistema eolico-fotovoltaico
gue tiene como funcidn abastecer de electricidad a la red de telecomunicaciones del
nodo principal del proyecto “Redes libres como alternativa de innovacion social e
inclusion digital en la vereda Bosachoque”, proyecto de la universidad de
Cundinamarca de la Facultad de ingenieria que se encarga compartir internet con la
comunidad de vereda Bosachoque, se basa en un sistema de adquisicion de datos via
web, para monitorear una serie de sensores que miden las variables; velocidad del
viento, corrientes y voltajes presentes en el sistema hibrido (edlico-fotovoltaico).
Dichas mediciones se muestran en una pagina web a través de graficas que presentan
variables significativas (estado de las baterias, velocidad del viento, potencias
generadas) del sistema completo o por separado.

A.1.2. INSTALACION Y REQUISITOS

Esta herramienta al tratarse de una PAGINA WEB, no requiere instalacion previa, solo
se necesita tener el link de acceso y contar con internet.

Como Unico requisito que se necesita, para poder ver el contenido de la herramienta,
es tener acceso a una red de internet, asi como también contar con un buscador que
soporte HTML5 (CHROME, FIREFOX, SAFARI), de esta manera el usuario no tendra
problemas de acceso a la herramienta de monitoreo.

A.1.3. FUNCIONAMIENTO

La herramienta web para el monitoreo del funcionamiento de sistema edlico-
fotovoltaico instalado en la Vereda San José del Chocho, se divide en cuatro (5)
interfaces (inicio, Graficas en tiempo real, graficas sistema eolico, graficas sistema
eolico-fotovoltaico y estado de las baterias) controladas por cualquier usuario.
A.1.3.1. INICIO

Al ejecutar el link https://macroproyecto.000webhostapp.com/ se muestra el inicio de
la pagina (Figura 55), donde se da una corta explicacion del funcionamiento de la
herramienta y se pide al usuario que desee ver las gréaficas ingresar su nombre,
apellidos y ocupacion (Figura 56), esto solo para llevar un breve registro de las
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personas que acceden a las graficas, no importa si el usuario se registra varias veces
con el mismo nombre, no se trata de un Login.

SISTEMA SAN JOSE DEL CHOCHO

MONITOREO DEL FUNCIONAMIENTO DE SISTEMA EOLICO-FOTOVOLTAICO
INSTALADO EN LA VEREDA SAN JOSE DEL CHOCHO

Ingrese los siguientes datos para continuar

‘ Nombres y apellidos

‘ Ocupacion

Imagen 1. Cabecera y cuerpo de la pagina de inicio de la herramienta para monitoreo
del funcionamiento de sistema edlico-fotovoltaico
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BIENVENIDO(A)

En esta pagina podras encontrar un Sistema de adquisicion de
datos via web. para monitorear el funcionamiento de sistema
eolico-fotovoltaico implementado en la vereda San José del

Chocho.

A traves de las graficas que se muestran. se visualiza el estado

de la baterias. la potencia generada por el sistema o la

velocidad del viento presente en la zona.

Ingrese los siguientes datos para continuar:

’ Jenny Paola Florez Matamoros

1 Estudiante

Imagen 2. Formulario de registro para ver datos del monitoreo

En el pie de pagina se presenta informacion como el logo de la Universidad de
Cundinamarca y la ubicacion geografica por medio de GOOGLE MAPS, de donde se
encuentra instalado el sistema edlico-fotovoltaico.

Tibacuy.
/

Copyright © Universidad de Cundinamarca-2019
Generacion siglo XXI

Imagen 3. Pie de pagina de la pagina de inicio de la herramienta para monitoreo del
funcionamiento de sistema edlico-fotovoltaico
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A.1.3.2. GRAFICAS EN TIEMPO REAL

Después de que el usuario se haya registrado en la pagina de inicio, esta lo
redirecciona a las gréficas en tiempo real, en esta nueva interfaz se encuentran tres
graficas que se van actualizando automaticamente, cada vez que en la base de datos
de MySQL se inserta un nuevo registro de los datos del sistema de energia.

También se encuentra un botdn desplegable “ver otras graficas”, que dependiendo de
la seleccién del usuario redireccionan a las demas interfaces que van mostrando las
gréficas del sistema, pero con datos de las medias o promedios.

Todas las imagenes que corresponden a las graficas son descargables, para ello en
la esquina superior derecha se encuentra el botén para poder hacerlo, también puede
seleccionar el formato de la imagen a descargar.

=

Al pasar el mouse por la graficas | | Se puede deseleccionar Print
se mugstra informacion de un | | para ver splo una graflca, Save as JPEG
determinado dato para analizarla mejor

Save as PNG

Sistema Eolico
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Imagen 4. Opciones para el manejo de las graficas

Grafica “Sistema Eodlico”

En esta primer grafica que se muestra, se maneja el grafico de la Velocidad del viento
y direccidén que se presentan en San José del Chocho. Este grafico se actualiza cada
vez que el sistema de Telemetria envia datos a la base de datos, el tiempo aproximado
es cada 20 segundos.
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Sistema Eolico
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Imagen 5. Grafica de monitoreo para el sistema edlico
Graficas “Baterias”y “Electricidad sistema edlico-fotovoltaico”

El grafico de “Baterias” presenta las corrientes de carga y descarga, y estado de las
baterias. En la ultima grafica “Electricidad sistema edlico-fotovoltaico”, se visualiza la
potencia generada por el sistema edlico y potencia generada por el sistema
fotovoltaico. Ademas, en ambas graficas se muestra un indicador de estado, cuando
el estado de las baterias es negativo o las potencias muy bajas la flecha indica hacia
el color rojo en modo de advertencia, amarillo aceptable y verde que el sistema
funciona de forma correcta.

Baterias
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.16Ah
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Indicador del estado de las
baterias

Imagen 6. Grafica para el monitoreo del estado de las baterias
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Electricidad sistema eolico-fotovoltaico
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Imagen 7. Grafica para el monitoreo de las potencias generadas por el sistema edlico
y fotovoltaico

A.1.3.3. BOTON “Ver otras graficas”

Ver otras graficas! ¥

sistema edlico
sistema eolico-fotovoltaico

Batenias

Imagen 8. Botdn para mostrar las graficas de consulta

Este botdn desplegable muestra las opciones sistema edlico, sistema edlico-
fotovoltaico y Baterias, que dependiendo de la opcion seleccionada redireccionan
hacia una nueva vista, que presenta la ventana de consulta, Imagen 9.

‘ Fecha inicial ‘ ‘ Fecha final ‘

Botén para redireccionar | | Boton para | | Volver a la vista
a las graficas de consulta | | redireccionar a las | | de graficas en
del sistema  edlico- | | graficas de consulta de | | tiempo real
fotovoltaico las Baterias

Imagen 9. Ventana de consulta para graficar segun las fechas ingresadas
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La funcionalidad de la ventana que se muestra en la Imagen 9, es igual para cualquiera
de las graficas de consulta.

En la ventana donde se muestra la URL, se puede observar donde se encuentra, como
se ensefa a continuacion.

© @ localhost:8081/public_html/graficas/graficas_eolico.html e ﬁf‘

La consulta se estaria aplicando
a la grafica del sistema edlico
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