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Pedaleando por un ahorro

Make savings by pedaling
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Resumen

En este proyecto se presenta el disefio de un sistema de
generacion de energia eléctrica, que aprovecha el
movimiento de una persona al ejercitarse sobre una
bicicleta estdtica. Dicho sistema se implementa en un
gimnasio ubicado en Suchiapa, Chiapas. Se realiza el
andlisis de tres categorias de personas: deportista de alto
rendimiento, deportista ocasional y persona sedentaria,
para evaluar las calorias consumidas por dia y tiempo de
gjercicio en bicicleta estatica. Con esta informacion se
obtiene un estimado de la energia que se genera en un dia,
para comparar el recibo de consumo eléctrico de CFE
antes y después del sistema. La bicicleta estatica se sujeta
mecanicamente a un generador mediante un soporte,
seguido por un diodo que permite el paso de la corriente
eléctrica con caracteristicas similares a un interruptor, el
cual se conecta a un regulador de voltaje que mantiene un
nivel de tension constante. El regulador se acopla al
acumulador eléctrico y a un inversor. Este Gltimo se
encarga de hacer la conversion del voltaje de entrada de
corriente directa y salida de corriente alterna. Al
implementar el mecanismo con nueve bicicletas estaticas
de generacion de electricidad, se obtiene un ahorro
energético del 17.57%.

Energia cinética, Calorias, Ahorro energético

Abstract

This project presents the design of an electrical power
generation system, which takes advantage of a person’s
movement when exercising on a static bicycle. This
system is implemented in a gym located in Suchiapa,
Chiapas. The analysis is carried out of three categories of
people: high performance athlete, occasional athlete and
sedentary person, to evaluate the calories consumed per
day and exercise time on static bicycle. This information
provides an estimate of the energy generated in one day,
to compare the receipt of power consumption of CFE
before and after the system. The static bicycle is
mechanically attached to a generator by means of a
support, followed by a diode allowing the passage of the
electric current with characteristics similar to a switch,
which is connected to a voltage regulator that maintains a
constant voltage level. The regulator is coupled to the
electric accumulator and an inverter. The latter is in charge
of converting the direct current input voltage and
alternating current output. By implementing the
mechanism with nine static electric bicycles, an energy
saving of 17.57 % is obtained.

Kinetic energy, Calories, Energy saving

Citacion: GOMEZ-VILLALOBOS, Elizabeth, MARTINEZ-VALDIVIESO, Lizeth Aline, CANTORAL-MORENO Sheyla
y SOSA-ZARATE, Jaime. Pedaleando por un ahorro. Revista de Ingenieria Eléctrica. 2019. 3-11; 1-6
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Introduccion

La caracteristica fundamental de la energia es
que puede ser aprovechada segun sea su
necesidad. La electricidad se ha convertido en un
elemento indispensable en la vida del ser
humano, gracias a esta el hombre vive con varias
comodidades. Laenergia eléctrica que se genera
puede ser usada de forma inmediata o esta puede
ser almacenada en baterias para luego ser
utilizada. Este mecanismo es muy simple y de
facil operacion, y lo que lo hace aun mas
atractivo es que garantiza generacion, mientras
las piezas estén funcionales, el mantenimiento es
accesible y es de bajo costo.

En este documento se presenta el disefio
de una aplicacion energética basada en el
aprovechamiento de la energia cinética
desarrollada por un individuo sobre una bicicleta
de spinning. Generalmente, esta energia es
transformada y desperdiciada en forma de calor,
resultante de la friccion entre la transmision, el
volante y el freno de estas unidades. Optamos
por incurrir en estos tipos de sitios donde la
actividad fisica sea el principal tema,
beneficiaria a que la salud de las personas
cambie positivamente, gracias a que es mas facil
quemar calorias en bicicleta, y estd energia
ejercida para adelgazar o mejora la salud seria
utilizada para generacion de electricidad.

Consideraciones
Distribucion de calorias en el cuerpo humano

La cantidad de energia que se gasta es variable y
resulta de la suma de diferentes necesidades
caldricas obligatorias (metabolismo basal) y
otras que dependen de cada estilo de vida y de la
actividad fisica que se desarrolle.

Las recomendaciones de la Organizacién
Mundial de la Salud - (OMS) establecen un
aporte caldrico de 2000 a 2500 Kcal/dia para un
varon adulto y de 1500 a 2000 kcal/dia para las
mujeres.

Estas necesidades disminuyen a medida
que las personas se hacen mayores. Un hombre
de 65 afios de constitucién media necesitara unas
1900-2100 kcal/dia, mientras que una mujer de
65 afios de constitucion media oscilard entre
1500 - 1700 kcal/ dia. [1]

ISSN 2523-2517
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La Asociacion Americana de Dietética
(American Dietetic Association)  ofrece la
siguiente formula para poder calcular cuéntas
calorias necesita cada dia para mantener su peso
al mismo nivel:

- Descubrir el indice de metabolismo basal
tomando  su peso  actual y
multiplicandolo por 10 si es mujer, por
11 si es hombre.

—~ Afadir un 20% a este nimero si se es
sedentario (si no se hace ejercicio fisico);
un 30% si se es un poco activo (camina,
juega golf); un 40% si se hace ejercicio
moderado (camina rapido, corre un poco,
levanta pesas 31 ligeras o hace bicicleta),
y un 50% si se es muy activo (correr,
squash, levanta pesas, ciclismo y
natacion).

- Sumar 10% al total (para digestion y
absorcién de nutrientes) para obtener su
total de calorias diarias permitidas. [1]

Parametros del gimnasio “Extrava gym”

Se debe tener como consideracién que la
siguiente informacion fue suministrada por el
profesional encargado y duefio del gimnasio
“Extrava gym”, Diego Vazquez. En la tabla 1 se
muestra la informacion que nos sirve para
conocer el campo de implementacion del
mecanismo propuesto.

Datos generales

Horario de funcionamiento del (8:00 am — 1:00 pm;
gimnasio 4:00 pm —10:00 pm
Bicicletas disponibles 9 bicicletas

Personas que asisten al
gimnasio diariamente
Personas que utilizan la
bicicleta en un dia

Tiempo aproximado de uso de
las bicicletas por dia

60 personas

25 personas

7h

Tabla 1 Informacion general del gimnasio Extrava gym
Fuente: Elaboracion Propia

Parametros generales

Se tomO en cuentaciertos pardmetros
establecidos para la correcta realizacion de los
calculos, como son los siguientes [2]:

- 1 caloria — 4,1868 J
- IW—>1]/s
- 1 min — 60 s

GOMEZ-VILLALOBOS, Elizabeth, MARTINEZ-
VALDIVIESO, Lizeth Aline, CANTORAL-MORENO Sheyla y
SOSA-ZARATE, Jaime. Pedaleando por un ahorro. Revista de
Ingenieria Eléctrica. 2019
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Otro factor importante es conocer la
forma en que se distribuye las calorias, de modo
que se podrd conocer con precision cuantas
calorias pueden utilizar un individuo para el
ejercicio, que al final son las calorias que nos
ayudaran a producir energia eléctrica.

Distribucion de calorias en el cuerpo:

Metabolismo basal: 60%

Actividad fisica: 30%

3. Digestion de los alimentos y absorcion
de nutrientes: 10%

N

Comparacion de caracteristicas

Se evaluaron tres casos de personas con
diferentes caracteristicas para enmarcar las
diferencias y el estado de calorias del cuerpo.

Deportista de alto rendimiento

Se tienen como datos evaluativos los
suministrados por el entrenador profesional,
duefio del gimnasio. En la tabla 2 se muestran las
caracteristicas que cumple un deportista de alto
rendimiento.

Caracteristicas |

Energia consumida por dia 5,000 cal.
Tiempo de ejercicio en bicicleta estatica | 60 min.
Tiempo total de ejercicio 240 min.

Tabla 2 Especificaciones de un deportista de alto
rendimiento
Fuente: Elaboracion Propia

Se plantea la siguiente regla de tres, para
asi saber la energia obtenida por el nivel de
calorias consumidas.

1 caloria — 4,1868 J
5,000 Calorias — Energia generada por dia

La energia generada en un dia de acuerdo
a un consumo de 5,000 calorias es de 20, 934
J. A partir de la energia generada en una hora,
se realiza la estimacion en relacion con la
energia generada por un dia.

(20,934 1)(60 min.)
3,600s

60 W =

(1)

60 W = 348.9 é

ISSN 2523-2517
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Se considera la siguiente regla de tres
para obtener las calorias que el cuerpo puede
invertir en actividad fisica segun el metabolismo
y las calorias consumidas.

5000 calorias — 100%
Actividad fisica —» 30%

De ello obtenemos que para la actividad
fisica se disponen de 1500
calorias. Posteriormente se calcula las calorias
gastadas por dia, realizando ejercicio.

Calorias gast =
1500 Calorias - (348.9 é) (4 1)

Calorias gast = 104.4 Calorias

Deportista ocasional

En la tabla 3 se muestran los datos que cumple
un individuo que practica ejercicio de manera
ocasional.

Caracteristicas

Energia consumida por dia 2,500 cal.
Tiempo de ejercicio en bicicleta estatica | 30 min.
Tiempo total de ejercicio 90 min.

Tabla 3 Especificaciones de un deportista ocasional
Fuente: Elaboracion Propia

Se muestra la siguiente regla de tres, para
asi saber la energia obtenida por el nivel de
calorias consumidas.

1 caloria - 4,1868]
2,500 calorias — Energia generada por dia

La energia generada por dia con un
consumo de 2,500 calorias es de 10,467 J.

(10,467 ]) (30 min)
1,800 s

30W =

30 W

174.455l

Se realiza la siguiente regla de tres para
obtener las calorias que el cuerpo puede invertir
en actividad fisica segin el metabolismo y las
calorias consumidas.

2,500 Calorias - 100%
Actividad fisica » 30%

GOMEZ-VILLALOBOS, Elizabeth, MARTINEZ-
VALDIVIESO, Lizeth Aline, CANTORAL-MORENO Sheyla y
SOSA-ZARATE, Jaime. Pedaleando por un ahorro. Revista de
Ingenieria Eléctrica. 2019
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Para la actividad fisica se disponen
de 750 calorias.  Calorias gastadas por dia,
realizando ejercicio:

Calorias gast

= 750 Calorias - (174.45 é) (3h)
Calorias gast = 226.65 Calorias

Persona sedentaria

En la tabla 4 se muestran los
datos especificos que cumple un individuo que
no practica ejercicio.

Caracteristicas \

Energia consumidas por dia 3,000 cal
Tiempo de ejercicio en bicicleta estatica | 10 min.
Tiempo total de ejercicio 20 min.

Tabla 4 Especificaciones de una persona sedentaria
Fuente: Elaboracion Propia

Del mismo modo se lleva a cabo la
siguiente regla de tres, para asi saber la energia
obtenida por el nivel de Calorias.

1 calorias - 4,1868]
3,000 calorias — Energia generada por dia

La energiaque genera un individuo
sedentario en un dia es de 12,560.4 J

(12,560.4 ) (10 min)

10W =
600 s

10W

209.34] /s

Se plantea la siguiente regla de tres para
obtener las Calorias que el cuerpo puede invertir
en actividad fisica segin el metabolismo y las
calorias consumidas.

3,000 Calorias - 100%
Actividad fisica —» 30%

De esta operacion se obtiene que para la
realizacion de actividad fisica se disponen de
900 calorias.

Calorias gastadas por dia, realizando ejercicio:
Calorias gast =

900 Calorias - (209.34%) (2h)

Calorias a gastar = 481.32 Calorias
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Materiales

Los materiales por utilizar para la construccion
del sistema son: motor de 24-36 v, un
controlador de 24v-12v y 20 A, bateria, perfiles,
abarcones, tornillo y arandelas para la
construccion de la base y cables de calibre 12
para realizar las conexiones necesarias.

Modelo del mecanismo

El aprovechamiento de energia se dara al
convertir la energia cinética en energia eléctrica,
a partir de un generador de corriente continua.
Este tipo de generador puede operar para un
amplio margen de velocidades, tal como es el
régimen de uso de una bicicleta estética. En la
bicicleta se sujetara mecanicamente un
generador por medio de una estructura de
soporte. Posteriormente ird conectado un
regulador de voltaje para realizar la funcién de
mantener un nivel de tension constante, dicho
regulador ird enlazado a un acumulador eléctrico
(bateria) con el fin de almacenar la energia para
ser devuelta més tarde en casi toda su totalidad.
También el regulador estara de la mano con el
inversor, el cual se encargard de hacer la
conversion del voltaje de entrada de Corriente
Directa (DC) en otro voltaje de salida de
Corriente Alterna (AC). Por ultimo esta energia
sera entregada para abastecer al gimnasio de
energia eléctrica. Este proceso se muestra en la
imagen 1.

Generador

| Regulador [ Inversor ‘

= Cargas
especificas

Figura 1 Diagrama del prototipo para el proyecto
“Gimnasio sustentable”
Fuente: Elaboracion Propia

Construccion

Para aprovechar el giro de la llanta en la
produccién de corriente continua, se colocd un
generador, el cual acopla el rodillo de este a la
llanta de la bicicleta estatica, el cuerpo del
generador se fijo a la estructura metalica de la
bicicleta para evitar que la inercia de la llanta lo
mueva de lugar. Como se muestra en la imagen
2.

GOMEZ-VILLALOBOS, Elizabeth, MARTINEZ-
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Figura 2 Generador de 24v-36v
Fuente: Elaboracion Propia

El generador y la bateria de 12 V se
conectan al controlador de carga, como se
muestra en la imagen 3. Esta conexion se realiza
con el fin de proteger a la bateria al no permitir
una sobrecarga o descarga en la misma. De
acuerdo a la norma CFE-L0000-15-1992 se
especificaron los colores de los conductores
eléctricos quedando como negativo el color
negro y positivo el color rojo.

Figura 3 Conexién del sistema generador de electricidad
Fuente: Elaboracion Propia

Metodologia

Se conoce que la demanda de energia en un
bimestre para el gimnasio es de 217 kWh, como
se muestra en el anexo A del recibo de consumo
eléctrico de CFE,de la seccion de
anexos. Segun el analisis del recibo, se tiene que
generar alrededor de 8 kWh en un dia. Una vez
se tienen los datos del gimnasio y la relacion de
generacion se puede determinar el valor de la
energia producida en un dia y un bimestre.
Tomando como referencia el voltaje del motor,
en este caso 24 V y la intensidad de 1.2 A.
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Se calcul6 la potencia tedrica para
después conocer la energia almacenada en la
bateria en un rango de 7 h, ya que es el tiempo
estimado de uso en un dia, como se muestra en
la siguiente expresion matematica.

P=MWD )
P = (24v)(1.2A) = 28.8W
Ealmacenada = (28.8 W)(7h) = 201.6Wh (3)

De acuerdo a la clasificacion
implementada en el estudio previo y a las
formulas 9 y 10, un deportista de alto
rendimiento alcanza un voltaje de 17 V y una
potencia de 20.4 W logrando almacenar una
energia de 142.8 Wh, EIl deportista ocasional
obtuvo un voltaje de 12 V y una potencia de 14.4
W con ello logré6 almacenar 100.8 Wh vy
finalmente una persona sedentaria llega a
producir 6.5 V como se muestra en la imagen 4.
Por lo tanto, logré una potencia de 7.8 W y
almacena una energia de 54.6 Wh.

Figura 4 Voltaje obtenido por una persona sedentaria
Fuente: Elaboracion Propia

Resultados

Comparacion de la energia generada

400 -
350 -
300 -
250 -+
200 - m Teodrico
150 - i
100 - m Experimental
50 -

O A

Energia generada [Wh]

Gréafico 1 Comparacion de la energia generada de datos
experimentales y tedricos
Fuente: Elaboracion Propia
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El ahorro energéetico maximo alcanzado
por este mecanismo se obtiene a partir de la
siguiente expresion.

Ag = (Eaimacenada ) (No. Bicicletas) (60 dias)d; h,, 4)
Ag = (142.8 Wh)(9)(60 dias)(0.866)(0.571)
Ag = 38.130 kWh

Donde la energia almacenada es la que
produce un deportista de alto rendimiento, los 60
dias es el periodo de facturacion del recibo de
CFE, d; es el factor de correccion por los dias
del bimestre inhabiles y h, es el factor de
correccion del tiempo perdido por el relevo de
personas en la bicicleta. Por lo tanto el
porcentaje de ahorro energético equivale a:

217kWh - 100 %
38.13kWh — 17.57 %

AnNexos
del 13 SEP 18 al 14 NOV 18 217
del 13 JUL 18 al 13 SEP 18 216
oel 15 MAY 18 al 13 JUL 18 218
del 13 MAR 18 aal 15 MAY 18 83
gel 12 ENE 18 al 13 MAR 18 63
oal 14 NOV 17 al 12 ENE 18 an
del 13 SEF 17 al 14 NOV 17 83

Ml e HU AT al 13 SEP 17 ht

Anexo A. Recibo de CFE proporcionado por el
ginmasio “Extrava gym”, Fuente: Extrava gym.
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Conclusiones

Al implementar este mecanismo
de generacion de electricidad, el gimnasio
lograria abastecer alrededor del 17.57 % de su
demanda energética. Debido a la simplicidad
del sistema y los grandes beneficios que este
brinda, se hace viable tener este mecanismo para
suplir parte de la energia demandada dado que
este sistema logra aprovechar la energia que se
emplea para quemar grasa en la generacion de
electricidad, generando un ahorro econémico
para el lugary fomentando una vida sana que
ayuda al planeta.
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El uso del proyecto pedaleando por un
ahorro tiene como plan contrarrestar la demanda
eléctrica, cabe mencionar que el estudio
realizado fue bajo  condiciones  del
gimnasio Extravagym ubicado en Suchiapa,
Chiapas.

Sugerencias

Si se deseara la autosuficiencia se requeriria de
dos aspectos, aumentar el nimero de bicicletas o
el tiempo de uso. Si no se contara con el
suficiente capital se recomendaria modificar el
horario para asi aumentar el tiempo de utilidad
de las bicicletas.
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Resumen

La iluminacion es una parte fundamental en el
acondicionamiento ergonémico de los puestos de trabajo;
si bien, el ser humano tiene la capacidad para adaptarse a
las diferentes condiciones luminicas, la deficiencia en la
misma ocasiona fatiga visual, que puede ser una de las
causas por la cual los trabajadores cometan errores en sus
actividades o incluso hasta provocar accidentes. el
presente trabajo se centra en un analisis de las condiciones
de iluminacién en las aulas, laboratorios y cubiculos de la
facultad de Ingenieria Mecénica y Eléctrica, e identificar
si, las areas en donde las tareas visuales asociadas a los
puestos de trabajo tienen una iluminacion deficiente o
excesiva que provoque deslumbramiento, para determinar
qué medidas preventivas, o0 correctivas tomar, con la
finalidad de lograr un ambiente seguro y saludable para la
comunidad universitaria. Con el apoyo de un luxdmetro se
realizan las mediciones para calcular la iluminacion
promedio (EP) y compararlo con la Norma Oficial
Mexicana “NOM-025-STPS-2008, Condiciones de
iluminacion en los centros de trabajo” que establece los
limites méaximos permisibles (500 luxes). Los resultados
obtenidos reflejan que no todas las areas mencionadas
cumplen con la NOM-025-STPS-2008.

lluminacién, luxémetro, Seguridad

Abstract

Lighting is a fundamental part in the ergonomic
conditioning of workstations; Although, the human being
has the ability to adapt to different light conditions, the
deficiency in it causes visual fatigue, which can be one of
the causes for which workers make mistakes in their
activities or even to cause accidents. The present work
focuses on an analysis of the lighting conditions in the
classrooms, laboratories and cubicles of the faculty of
Mechanical and Electrical Engineering, and identify yes,
the areas where the visual tasks associated with the
workstations have poor lighting or excessive that causes
glare, to determine what preventive or corrective measures
to take, in order to achieve a safe and healthy environment
for the university community. With the help of a luxometer
measurements are made to calculate the average
illumination (EP) and compare it with the Official
Mexican Standard "NOM-025-STPS-2008, Conditions of
lighting in the workplace™ that establishes the maximum
permissible limits ( 500 luxes). The results obtained reflect
that not all the mentioned areas comply with NOM-025-
STPS-2008.

Lighting, Luxmeter, Security
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Introduccion

Cuando se habla de ergonomia, se entiende que
se trata de wun conjunto de teorias y
conocimientos que adapta los productos, tareas,
herramientas, espacios y el entorno en general a
las capacidades y necesidades de las personas.

Las personas, por tanto, son el objetivo
principal de estudio de la ergonomia, por ello,
sus analisis son las reacciones, capacidades y
habilidades de los trabajadores, de manera que
se pueda disefiar su entorno y elementos de
trabajo ajustados a estas capacidades y que se
consigan unas condiciones 6ptimas de confort y
de eficacia productiva.

La ergonomia trata de ajustar y adaptar el
entorno de trabajo a las caracteristicas y
capacidades del trabajador. La ergonomia busca
mejorar la eficiencia, seguridad y bienestar de
los trabajadores. [Luis Rosel Ajamil, et al
(2005)]

De acuerdo con la ergonomia, existen
diferentes problematicas en un espacio laboral,
tanto fisicos como morales, por ejemplo:

~ Las condiciones ambientales del puesto
de trabajo:  iluminacion,  ruido,
temperatura, vibraciones, etc.

- El disefio del puesto de trabajo: alturas de
trabajo, espacio disponible, herramientas
utilizadas, etc.

-~ La carga fisica realizada: posturas
forzadas, movimientos  repetitivos,
manejo manual de cargas, fuerzas, etc.

- Los aspectos mentales o psicosociales
del trabajo: descanso, presion de
tiempos, participacion en las decisiones,
relaciones entre comparieros y con los
responsables, entre otros. [Luis Rosel
Ajamil, et al (2005)]

Historia de la iluminacién

El hombre prehistérico descubre el fuego y con
éste muchos beneficios comienzan a llegar como
la iluminacion, coccion de alimentos, calor,
entre otros. En Roma, lo que se utilizaba como
iluminacién fueron las ldmparas de aceite, que se
colgaban al techo con una cadena, que a lo largo
del tiempo se iban decorando con labrados y
ornamentos de metal. [Diego Fraga, 2013]
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Mas tarde, en la Edad Media, aparecieron
otros  tipos  de iluminacion, como
las linternas con pabilos internos. A principios
de 1860, aparecen en Estados Unidos las
lamparas de querosen, derivado del petroleo.

Del otro lado del mundo, el quimico
inglés  Sir  Humphry Davy inventd la
primera lampara eléctrica de arco provocando la
incandescencia de un hilo fino de platino en el
aire al aplicar tensién en sus extremos para que
circulase  corriente.  Basandose en los
descubrimientos de Davy, el francés Foucault
desarroll6 una lampara de arco, que por descarga
eléctrica entre dos electrodos de carbén producia
luz. [Diego Fraga, 2013]

En 1901 se inventa la lampara de vapor
de mercurio que es la precursora de la ldmpara
fluorescente. Just y Haran fabricaron en 1906
una lampara con filamento de tungsteno que
reemplazaba al de carbono. Un afio mas tarde se
sustituyen con filamentos de wolframio a los de
tungsteno, y en 1913 se fabricaron las primeras
bombillas incandescentes rellenadas con gas.

En 1911 Georges Claude inventd en
Francia la lampara de ne6n. En 1927 se patentd
la ldmpara fluorescente. Los bulbos de las
lamparas fluorescentes estan recubiertos en la
parte interior para maximizar la eficiencia.
[Diego Fraga, 2013]

Niveles de iluminacién para tareas visuales y
areas de trabajo

Los niveles minimos de iluminacién que deben
incidir en el plano de trabajo, para cada tipo de
tarea visual o area de trabajo se muestran en la
tabla 1, a continuacion, donde relaciona la tarea
visual del puesto del trabajo, con el area de
trabajo y los niveles minimos de iluminacién.

Niveles
minimos de
iluminacion

(luxes)

Tarea Visual del
puesto de Trabajo

Area de Trabajo

En exteriores:
distinguir el area de
transito, desplazarse

> Exterior nerales:
caminando, teriores generales

patios y estacionamientos 20

vigilancia,
movimiento de
vehiculos.

. .| Interiores generales:
5.”. _elx tgrloreds. almacenes de poco
istinguir el area de |\ iiento, pasillos,

transito, desplazarse
escaleras,

caminando, . . 50
SR estacionamientos
vigilancia, X .
- cubiertos, labores en minas
movimiento de . A
. subterraneas, iluminacion
vehiculos.

de emergencia
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En interiores

Areas de circulacion y
pasillos; salas de espera,
salas de descanso, cuartos
de almacén, plataformas,
cuartos de calderas

100

Recubrimiento visual
simple:  inspeccion
visual, recuento de
piezas, trabajo en
banco y maquina

Servicios al personal:
almacenaje rudo,
recepcion y  despacho,
casetas de vigilancia,
cuartos de compresores y
paileria

200

Distincion moderada
de detalles: ensamble
simple, trabajo medio
en banco y maquina,
inspeccion  simple,
empaque y trabajos
de oficina.

Talleres: areas de empaque
y ensamble, aulas vy
oficinas

300

Distinciéon clara de
detalles: maquinado y
acabado  delicados,
ensamble de
inspeccion
moderadamente
dificil, captura 'y
procedimiento de
informacién, manejo
de instrumentos vy
equipo de laboratorio.

Talleres de precision: salas
de computo, 4éreas de
dibujo, laboratorios.

500

Distinciéon fina de
detalles: maquinado
de precision,
ensamble e
inspeccion de
trabajos  delicados,
manejo de
instrumentos y
equipo de precision,
manejo de piezas
pequefias

Talleres de alta precision:
de pintura y acabado de
superficies y laboratorios
de control de calidad.

750

Alta exactitud en la
distincion de detalles:
ensamble, proceso e
inspeccion de piezas
pequefias

complejas, acabado
con pulidos finos

Proceso:  ensamble e
inspeccion  de  piezas
complejas y acabados con
pulidos finos

1,000

Alto grado de
especializacién en la
distincion de detalles

Proceso de gran exactitud.
Ejecucion  de  tareas
visuales:

e  De bajo contraste y
tamario muy
pequefo por
periodos
prolongados

. Exactas y muy
prolongadas, y

. Muy especiales de
extremadamente
bajo contraste y
pequefio tamafio

2,000

Tabla 1 Niveles permisibles de iluminacion
Fuente: NORMA Oficial Mexicana NOM-025-STPS-2008,

Condiciones de iluminacidn en los centros de trabajo.

Se debe realizar un recorrido por todas
las areas del centro de trabajo donde los
trabajadores realizan sus tareas visuales, y
considerar, en su caso, los reportes de los
trabajadores, asi como recabar la informacion
técnica. [NORMA Oficial Mexicana NOM-025-
STPS-2008]
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La norma también indica que para
determinar las areas y tareas visuales de los
puestos de trabajo debe recabarse y registrarse la
informacion del reconocimiento de las
condiciones de iluminacion de las éareas de
trabajo, asi como de las areas donde exista una
iluminacion  deficiente o se  presente
deslumbramiento y, posteriormente, conforme
se modifiquen las caracteristicas de las
luminarias o las condiciones de iluminacion del
area de trabajo, con los datos siguientes:

a. Distribucion de las areas de trabajo, del
sistema de iluminacion (numero vy
distribucion de luminarias), de la
maquinaria y del equipo de trabajo;

b. Potencia de las lamparas;

C. Descripcion del area iluminada: colores
y tipo de superficies del local o edificio;

d. Descripcion de las tareas visuales y de

las areas de trabajo, de acuerdo con la
Tabla  Niveles permisibles  de
iluminacion;

e. Descripcion de los puestos de trabajo que
requieren iluminacion localizada.

De acuerdo con la informacién obtenida
durante el reconocimiento, se establecerd la
ubicacion De los puntos de medicion de las areas
de trabajo seleccionadas, donde se evaluaran los
niveles de iluminaciéon. [NORMA Oficial
Mexicana NOM-025-STPS-2008]

Asi mismo, cuando se utilice iluminacion
artificial, antes de realizar las mediciones, se
debe de cumplir con lo siguiente:

a. Encender las lamparas con antelacion,
permitiendo que el flujo de luz se
estabilice; si se utilizan lamparas de
descarga, incluyendo lamparas
fluorescentes, se debe esperar un periodo
de 20 minutos antes de iniciar las
lecturas. Cuando las  lamparas
fluorescentes se encuentren montadas en
luminarias cerradas, el periodo de
estabilizacion puede ser mayor;

b. En instalaciones nuevas con lamparas de
descarga o fluorescentes, se debe esperar
un periodo de 100 horas de operacion
antes de realizar la medicion, y

CORTEZ-DOMINGUEZ, Cristébal, RAMOS-GONZALEZ, Luz Maria,
CRUZ-ORDUNA, Maria Inés y LAGUNA-CAMACHO, Juan Rodrigo.
Estudio de las condiciones de iluminacion dentro de las instalaciones de
la Facultad de Ingenieria Mecéanica y Eléctrica regiéon Poza Rica —
Tuxpan. Revista de Ingenieria Eléctrica. 2019
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C. Los sistemas de ventilacion deben operar Espacio 1: Aula de clases

normalmente, debido a que Ia
iluminacién de las lamparas de descarga
y fluorescentes presentan fluctuaciones
por los cambios de temperatura.

De acuerdo con la NORMA Oficial
Mexicana NOM-025-STPS-2008, las areas de
trabajo se deben dividir en zonas del mismo
tamano, de acuerdo a lo establecido con el indice
de area (IC) mostrado en la columna A (numero
minimo de zonas a evaluar) de la Tabla 2, y
realizar la medicion en el lugar donde haya
mayor concentracion de trabajadores o en el
centro geométrico de cada una de estas zonas; en
caso de que los puntos de medicidn coincidan
con los puntos focales de las luminarias, se debe
considerar el nimero de zonas de evaluacion de
acuerdo a lo establecido en la columna B
(ndmero minimo de zonas a considerar por la
limitacion) de la Tabla Ndmero de Zonas de
Medicion en relacion al indice de area.

En caso de coincidir nuevamente el
centro geométrico de cada zona de evaluacién
con la ubicacion del punto focal de la luminaria,
se debe mantener el nimero de zonas
previamente definido.

)
A) .
indice de Ndmero Ndmero de
: ini zonas a
area(IC)  minimo de (
considerar por
zonas a evaluar R
la limitacion
IC<1 4 6
1<IC<2 9 B
2<IC<3 16 20
3<IC 25 30

Tabla 2 Nimero minimo de zonas a evaluar
Fuente: NORMA Oficial Mexicana NOM-025-STPS-2008,
Condiciones de iluminacidn en los centros de trabajo

El valor del indice de é&rea, para
establecer el niUmero de zonas a evaluar, esta
dado por la ecuacion 1.

_ 00
- h(x+y) (1)

Donde:

IC= Indice del &rea.

X,y = dimensiones del area (largo y ancho), en
metros.

h= altura de la luminaria respecto al plano de
trabajo, en metros.
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La iluminacion es de suma importancia para el
desempefio tanto de los alumnos como del
personal al realizar sus labores si tenemos una
iluminacién inadecuada puede tener impacto
directo en la calidad del trabajador o estudiante
tanto como en su salud, esta practica tiene como
objetivo que el alumno comprenda y pueda hacer
un andlisis en aulas como en Laboratorios. A
continuacion se muestra el desarrollo del analisis
de iluminacion en el aula de clases C2M, cabe
mencionar que éste es uno de los salones con
capacidad para 30 estudiantes.

Pasos:

Paso 1: Medicién del largo, ancho y alto del aula
C2M. Esta se realiza de forma fisica y con ayuda
de un flexdmetro intentando tomar la medicién
mas exacta posible, esto se muestra en la figura
1, donde se indica la forma correcta de iniciar la
medicién del aula.

Figura 1 Medicion en el aula de clases C2M de la Facultad
de Ingenieria Mecanica y Eléctrica
Fuente: Elaboracion Propia

De este ejercicio, se obtuvieron las
siguientes mediciones:

X = 6.35 m (largo)
y =7.71 m (ancho)
h =2.15 m (altura)

Paso 2. Calculo del indice de area (IC):
para realizar el calculo del indice de area (IC) se
recurre a la ecuacion 1 y se sustituyen los
valores, esto se desglosa en el siguiente
apartado.
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_ 0o Por otro lado, en la imagen 4 se muestra

h(x+y) la posiciéon E2 del luxémetro, esto con el
(6.35m)(7.71m) _ (48.95)m?

T 2.15m(6.35m+7.71m)  (30.22)m2
~IC =1.619

Paso 3: Se ubica en la tabla 2 el nimero
de zonas a considerar, la cual se hace referencia
en la figura 2, con la que se puede observar que
como el indice de area esta entre 1 y 2 el nUmero
minimo de zonas a evaluar es 9 y el nimero de
zonas a considerar por la limitacién es 12.

d1Ce€ Ac O d
O
Ona
Od
O (C PO
= ;
a a O
IC<1 4 6
1<ICL2 9 12
2<IC<3 16 20
3<IC 25 30

Figura 2 Identificacién del nimero de zonas para un
indice de area de 1.6

Fuente: NORMA Oficial Mexicana NOM-025-STPS-2008,
Condiciones de iluminacidn en los centros de trabajo

Paso 4: Se realiza la medicion con un
luxémetro en la posicion E1 ésta indica que la
fotocelda del luxémetro debe estar colocada de
cara a la superficie, esto se muestra en la figura
3, donde se puede observar claramente la
posicion del luxémetro (instrumento de color
rojo) y el sensor de luz (instrumento color negro)
éste Ultimo es el que se encarga de tomar el valor
de luminosidad mientras que el luxémetro lo
transforma en una escala visible en el display
que tiene incluido.

Figura 3 Luxémetro en posicion E1
Fuente: Elaboracion Propia
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objetivo de tomar en cuenta la reflexion y
refraccion de la luz aproximadamente en el
mismo punto de analisis.

Figura 4 Luxémetro en posicion E2
Fuente: Elaboracion Propia

Paso 5: Determinar el Factor de
Reflexién de Superficie Kf. Para determinar este
factor, se recurre a la ecuacion 2, donde
relaciona los valores obtenidos de las posiciones
Ely E2 vistas anteriormente.

Kf = % (100) ()

A continuacion, se desarrolla la ecuacion
con los valores que se tienen de E1 y E2 para
cada una de las nueve areas a analizar indicada
por los subindices consecutivos en cada
ecuacion.

162
Kf; = —(100) = 0.4196(100) = 41.96

386
142

Kf, = 55 (100) =.3944(100) = 39.44
150

Kf; = 75 (100) =03667(100) = 36.67
112

Kf, = 5= (100) =0.4516(100) = 45.16
115

Kfs = 2=> (100) = 0.3267(100) = 32.67
128

Kfg = 555 (100) = 0.3786(100) = 37.86
105

Kf, = @(100) = 0.35(100) = 35

Kfg = 7= (100) = 0.2836(100) = 28.36
133

Kfy = 7o (100) = 0.4104(100) = 41.04
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Paso 6: Obtencion del nivel promedio.
La iluminacion promedio se obtiene mediante la
ecuacion 3, la cual referencia todos los valores
tomados de E en las mediciones anteriores (Ei) y
el nimero total de mediciones.

Ep = ; (ZEi) ®)

1
Ep = 1—8(162 + 386 + 142 4+ 360 + )

Ep = 0.0555(4203)
~ Ep = 233.26 Luxes

Este valor se compara con la tabla de
referencia en la tabla 1, la cual se menciona en
las conclusiones.

Espacio 2: Laboratorio

La iluminacion en lo que respecta al area
industrial debe tener presente un gran nimero de
luminarias ya que deben abarcar espacios muy
grandes y extensos, también deben poseer
caracteristicas distintas a luminarias
convencionales o residenciales como poseer
mayor potencia, brillo, incandescencia y aceptar
los cambios bruscos de voltaje.

Para esto es necesario analizar la tarea
visual a desarrollar y determinar la cantidad y
tipo de iluminacion que proporcione el maximo
rendimiento visual y cumpla con las exigencias
de seguridad y comodidad como también
seleccionar el equipo de alumbrado que
proporcione la luz requerida de la manera
satisfactoria. Al igual que en el ejercicio anterior,
se realizan paso a paso el analisis de la
iluminacién ahora en el laboratorio de computo.

Paso 1: Medicion del largo, ancho y alto
del laboratorio. Esta se realiza de forma fisica y
con ayuda de un flexdmetro intentando tomar la
medicién mas exacta posible, esto se muestra en
la figura 5.
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Figura 5 Medicion de las dimensiones fisicas del
laboratorio de coémputo de la FIME
Fuente: Elaboracion Propia

De este ejercicio se obtienen los
siguientes valores:

X=95m
y=7.90m
h=2.15m

Paso 2. Tal como se mostro en el
ejercicio anterior, el paso 2 se refiere al céalculo
del indice de &rea para poder determinar cuantas
mediciones se van a realizar.

_ 0O
- h(x+y)
(9.5m)(7.90m) (75.05)
IC = =
2.15m(9.5m+7.90m) (37.41)
~IC = 2.006

Paso 3. De acuerdo con la tabla 2, se
identifica el nUmero zonas a analizar dentro del
espacio de andlisis, en este caso, el laboratorio,
esto se muestra en la figura 6.

, A B)
Indice de i ) Numero de
, Numero
area (IC) e zonas a
considerar por
zonas a evaluar s
la limitacion
IC<1 4 6
1<ICL2 9 12
2<IC<3 16 20
3<IC 25 30

Figura 6 Identificacion del nimero de zonas para un
indice de area de 2.006

Fuente: NORMA Oficial Mexicana NOM-025-STPS-2008,
Condiciones de iluminacién en los centros de trabajo
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Paso 4: Se realiza la medicion con
luxémetro en la posicion E1 y E2 tal como se
describieron en el primer ejercicio, esto lo
muestran las figuras 7 y 8.

Figura 7. Medicion obtenida en posicién E1
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 8 Medicion en posicién E2
Fuente: Elaboracion Propia

Paso 5: Determinar el Factor de
Reflexion de Superficie Kf, como en esta caso,
la comparaciéon con la tabla 2 mostré que deben
ser 16 zonas las que se evaluarian, por tanto,
serian 16 valores de Kf que se obtendrian.

50
Kf; = —=(100) = 0.2857(100) = 28.57

175
Kf, = %(100) = 0.2256(100) = 22.56
Kf, = %(100) = 0.1764(100) = 17.64
Kf, = %(100) = 0.1458(100) = 14.58
Kfs = %(100) = 0.1907(100) = 19.07
Kf, = %(100) = 0.2(100) = 20
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45
Kf, = ——(100) = 0.2647(100) = 26.47

170

Kfg = --=(100) =0.2035(100) = 2035
29

Kfy = = (100) = 0.1550(100) = 15.50

35

Kfio = 522 (100) = 0.1320(100) = 13.20
32

Kfy, = 7= (100) = 0.1882(100) = 18.82
24

Kf,, = @(100) = 0.125(100) = 12.5

Kfis = 755 (100) =0.2708(100) = 27.08
41

Kfy4 = 5= (100) = 0.1607(100) = 16.07

23
Kf;5 = E(lOO) = 0.1256(100) = 12.56

32
Kfig = %(100) = 0.1333(100) = 13.33

Paso 6: Obtencion del nivel promedio.
La iluminacion promedio se obtiene mediante la
ecuacién 3 y cuyo resultado se desarrolla a
continuacion.

Ep=$(50+175+65+288+~--)

Ep = 0.03125(3756)
~ Ep = 117.375 Luxes

Este valor se compara con la tabla de
referencia en la tabla 1, la cual se menciona en
las conclusiones.

Espacio 3. Cubiculo

Cualquier actividad que se realice requiere que
la iluminacion sea la correcta. En la iluminacion
es importante conocer el aspecto cuantitativo (la
cantidad de luz que se necesita para realizar el
trabajo) y el cualitativo (el impacto que tiene en
el usuario de estos espacios). En estos aspectos
la luz debe tener componentes de radiacion
difusa y directa cuya resultante produzcan
sombras suaves que nos permitan percibir la
forma y posicion de los objetos. Al igual que en
los dos ejercicios anteriores, se siguen los pasos
para el analisis de iluminacion en el cubiculo de
Profesor de Tiempo Completo.
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Paso 1: Medicion del largo, ancho y alto
del laboratorio. Esta se realiza de forma fisica y
con ayuda de un flexémetro intentando tomar la
medicién mas exacta posible, esto se muestra en
la figura 9.

Figura 9 Medicion de las dimensiones fisicas del cubiculo
Fuente: Elaboracion Propia

Del ejercicio anterior, se obtienen los
siguientes valores:

X=27m
y=382m
h=2.10m

Paso 2. Tal como se mostr6 en los
ejercicios anteriores, el paso 2 se refiere al
calculo del indice de &rea para poder determinar
cuéntas mediciones se van a realizar.

_ 0w
h(x+y)
(2.7m)(3.82m) (10.54)
IC = —
2.10m(2.7m+3.82m) _ (13.81)
IC =0.76

Paso 3. De acuerdo con la tabla 2, se
identifica el nUmero zonas a analizar dentro del
espacio de andlisis, en este caso, el laboratorio,
esto se muestra en la figura 10.
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dice de ero de
ero
Are Ona
o de
O derar po
onas a eva
2 ac1o
IC<1 4 6
I<ICL2 9 12
2<IC<3 16 20
3<IC 25 30

Figura 10 Identificacion del nimero de zonas para un
indice de area de 0.76

Fuente: NORMA Oficial Mexicana NOM-025-STPS-2008,
Condiciones de iluminacion en los centros de trabajo

Paso 4: Se realiza la medicion con
luxémetro en la posicion E1 y E2 tal como se
describieron en el primer ejercicio, esto lo
muestran las figuras 11y 12.

Figura 11 Medicion obtenida en posicién E1
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 12. Medicidn obtenida en posicion E2
Fuente: Elaboracion Propia
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Paso 5: Determinar el Factor de
Reflexion de Superficie Kf, como en esta caso,
la comparacion con la tabla 2 mostré que deben
ser 4 zonas las que se evaluarian, por tanto,
serian 4 valores de Kf que se obtendrian

31.8
Kf; = m(lOO) = 0.0789(100) = 7.89

24.4
Kf, = m(lOO) = 0.0884(100) = 8.84

29.4
Kf; = == (100) = 0.0674(100) = 6.74

34.3
Kf, = m(lOO) = 0.1045(100) = 10.45

Paso 6: Obtencion del nivel promedio.
La iluminacién promedio se obtiene mediante la
ecuacion 3 y cuyo resultado se desarrolla a
continuacion.

Ep =2(31.8+ 408 + 24.4 + 276 + )
8

Ep = 0.125(1562.9)
~ Ep = 195.36 Luxes

Conclusiones

Del espacio 1. Dada la condicion de luz Natural
en los horarios de entre 17:00 y 19:00 horas de
exposicion a las que fue sometido el analisis, se
percatdé que los lumenes emitidos por las
lamparas en el aula C2M son deficientes ya que
los limites m&ximos permitidos por la norma son
de 300 lux, y los datos obtenidos fueron de
233.26 lux, esto debido a la deficiencia en su
potencia luminica de las lamparas y a la carencia
de luz natural.

Del espacio 2. Dada la condicion de luz
Natural en los horarios de entre 17:00 y 19:00
horas de exposicion a las que fue sometido el
analisis , se percat6 que los Ilimenes emitidos por
las ld&mparas en el cubiculo son deficientes ya
que los limites maximos permitidos por la norma
son de 500 lux ,y los datos obtenidos fueron de
117.375 lux, esto debido a la deficiencia en su
potencia luminica de las lamparas y a la carencia
de luz natural.
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Del espacio 3. Dada la condicién de luz
Natural en los horarios de entre 15:00 y 17:00
horas de exposicion a las que fue sometido el
andlisis, se percato que los limenes emitidos por
las ldmparas en el cubiculo son deficientes ya
que los limites maximos permitidos por la norma
son de 300 lux ,y los datos obtenidos fueron de
195.3625 lux, dando como resultado un error de
104.6375 lux, o en un 34.87 valor porcentual |,
esto debido a la deficiencia en su potencia
luminica de las lamparas y a la carencia de luz
natural.
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Abstract

This paper presents the experimental study that consist of
the thermal and electrical performance analysis of a HCPV
system compound by two parabolic dishes with their
respective power conversion units (PCUs), configured in
a special optic known as XRX-Kdéhler. This system uses
multi-junction cells, that despite it high efficiency, the
cells do not use between 60 to 70% of the solar radiation
received, so this energy must be removed with a cooling
system to maintain its temperature within an interval that
ensures its integrity and the best performance of it. Unlike
simple junction cells, MJs can operate at higher
temperatures  with acceptable electrical production
efficiencies. This characteristic of operating in a wide
range of temperatures (~ 90 °C), can make thermal
systems of solar applications work with residual heat and
thus improve the overall performance of the system. A
series of experimental test campaigns has been developed
for the evaluation of the IV curves instantaneously, as well
as the electrical and thermal instant efficiency obtaining
overall values of ~24% and ~53%, respectively.

Solar concentrator system, Parabolic dish, Multi-
junction cells

Resumen

Este articulo presenta el estudio experimental que consiste
en el analisis del desempefio térmico y eléctrico de un
sistema HCPV que cuenta con dos discos parabolicos y sus
respectivas unidades de conversion de potencia (PCUSs)
configurados en una Optica especial conocida como XRX-
Kohler. Este sistema utiliza celdas multi-unién, que, a
pesar de su alta eficiencia, no utilizan entre el 60-70% de
la radiacion recibida por lo que esta energia debe ser
retirada con un sistema de enfriamiento para mantener su
temperatura dentro de un intervalo que asegure Su
integridad y el mejor desempefio de la misma. A diferencia
de las celdas de unidn sencillas, las MJ pueden operar a
mas altas temperaturas con eficiencias aceptables de
produccion eléctrica. Esta caracteristica de operar en un
rango amplio de temperaturas (~ 90°C), puede hacer que
sistemas térmicos de aplicaciones solares funcionen con el
calor residual y asi mejorar el desempefio total del sistema.
Se ha desarrollado una serie de campafias de pruebas
experimentales para la evaluacion tanto de las curvas |-V
en forma instantdnea como las eficiencias instantaneas
eléctrica y térmica obteniendo valores de ~24% y de
~53%, respectivamente.

Sistemas de concentracion solar, Disco parabdlico,
Celdas de multi-unién
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Introduccion

Los sistemas de concentracion solar fotovoltaico
(CPV, por sus siglas en inglés) son una
alternativa sustentable para la produccion de
energia eléctrica con el fin de satisfacer las
necesidades de la sociedad actual, estos sistemas
convierten la radiacion solar en potencia
eléctrica a través del uso de celdas fotovoltaicas.

Los CPV tienen como objetivo principal
reducir el area de concentracion a través de la
implementacién de lentes y/o espejos en una
configuracion Optica especial. Un estudio
realizado por Luque y sus colaboradores sefialan
que el uso de configuraciones Opticas abarata el
costo de produccion de energia eléctrica bajo el
argumento de que un elemento Optico es mas
barato que una celda solar fotovoltaica-
generalmente de multi-unién (multi-junction,
MJ por sus siglas en inglés)- (Luque, Sala, &
Luque-Heredia, 2006); siendo mas eficientes y
mas costosas que las celdas de union sencilla
(Kurtz, Philipps, Bett, & Horowitz, 2012).

Sin embargo, las celdas MJ solo
aprovechan entre el 30 y 40% de la radiacién
recibida por lo que el excedente de energia debe
ser retirado por un sistema de enfriamiento
pudiendo ser aprovechado como calor de
proceso, incrementando asi el rendimiento
global del concentrador. Es recomendable que
este tipo de sistemas sean operados con
radiacion directa normal (Direct Normal
Irradiance, DNI por sus siglas en inglés) en
lugares que reciban cantidades mayores a 2000
kWh/m? al afio (Wiesenfarth, Philipps, Bett,
Horowitz, & Kurtz, 2017) para lograr un
méaximo desempefio, por esto es necesaria la
adaptacion de un sistema de seguimiento solar.

La tecnologia de  concentracion
fotovoltaica se ha convertido en un competidor
serio para proyectos solares en zonas con alta
radiacion directa normal (Prior, 2014) a pesar de
que aun se encuentra en la etapa de R&D. En los
ultimos afios, se han publicado articulos sobre
CPV que varian en su tamafio y sus
componentes; con areas receptoras de hasta 52
m? que producen 12 kW y 25 kW eléctrico y
térmico, respectivamente (Hayden, et al., 2012);
asi como CPV con eficiencia eléctrica de 21%
(Chayet, et al., 2011), 28.5% (Schmitz, et al.,
2017) y hasta 30.2% (Dreger, et al., 2015).
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Figura 1 Sistema de alta concentracion fotovoltaico

El sistema CPV evaluado fue
desarrollado  por investigadores de la
Universidad de Arizona. El concentrador
consiste de dos discos parabodlicos (X) (1.65 x
1.65 m?) donde se reciben los rayos solares para
redirigirlos a un punto focal donde se encuentra
una esfera (R) de cuarzo que refracta la radiacion
sobre un arreglo de espejos (X) en forma de
poliedro truncado (también llamado origami)
logrando una distribucion uniforme sobre un
arreglo de celdas MJ.

Este sistema dptico es llamado XRX-
Kohler, logra una razén de concentracion de
1000x y presenta una tolerancia al error de
seguimiento de + 0.7°. La unidad de conversion
de potencia (Potencial Power Unit, PCU por sus
siglas en inglées) alberga la esfera refractora, el
arreglo origami, las celdas MJ y una parte del
sistema de enfriamiento. Este CPV, también
llamado 2M (Figura 1) — porque cuenta con dos
espejos parabolicos y sus respectivos PCUs-
integra un sistema de seguimiento solar y un
sistema de control general (Coughenour, et al.,
2014).

El objetivo de este trabajo es la
evaluacion tanto térmica como eléctrica del CPV
descrito anteriormente y se espera que la
aportacion de este escrito contribuya con el
desarrollo cientifico y tecnoldgico para la
mejorar la calidad en la mezcla energética para
la produccion de electricidad y calor.
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Metodologia La adaptacion de este sistema se hace con

Este analisis experimental se disefio para evaluar
la parte térmica y la parte eléctrica de las dos
PCUs instaladas en el 2M considerando el
estandar de evaluacion de concentradores
fotovoltaicos IEC 62670-1:2013, en el cual se
establecen las siguientes condiciones de
operacion: temperatura ambiental de 20°C, DNI
de 900 W/m? y masa de aire de 1.5. La DNI fue
monitoreada durante todo el tiempo de los
experimentos con un pirheliometro, marca
Eppley Modelo NIP serie 3560802K6 (Figura
2), para estimar la radiacion solar que capta el
area receptora del concentrador.

Figura 2 Pirheliometro Eppley Modelo NIP serie
3560802K6

Para la parte eléctrica, se estimd la
eficiencia eléctrica instantdnea a partir de la
potencia eléctrica producida, asi como para un
periodo de operacién de 10 h continuas, las
curvas Intensidad-Voltaje (I-V) y el factor de
llenado; también se analiz6 el comportamiento
de la potencia eléctrica en funcion de la
temperatura mientras que, para la parte térmica,
se calculd la eficiencia térmica instantanea y la
respuesta de la potencia térmica al realizas las
curvas I-V.

Caracterizacion eléctrica

El concentrador se instrumenté con un sistema
automatizado de resistencia externa variable
(Figura 3), que funciona como un reodstato —
regula la resistencia de carga mediante un
software de control; varia la resistencia desde
circuito abierto hasta corto circuito, registra los
datos de voltaje y de corriente del sistema y
convierte la energia eléctrica alimentada en calor
a través de las resistencias eliminandolo por
enfriamiento al medio ambiente-.
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el fin de obtener datos para la elaboracion de
curvas I-V caracteristicas de las celdas, lo que
también permite obtener el factor de llenado (Fill
Factor, FF, por sus siglas en inglés).

Figura 3 Sistema automatizado de resistencia externa
variable

El FF describe la relacion entre la
potencia maxima que puede obtenerse del
sistema y el producto de voltaje en circuito
abierto por la corriente en corto circuito, es decir,
que este valor es la relacion entre la potencia
eléctrica obtenida y la potencia maxima tedrica
(Sathyanarayana, et al., 2015). Este factor
provee una idea de la calidad del arreglo
fotovoltaico, mientras mas cercano sea este valor
a la unidad, el arreglo es capaz de proporcionar
mas potencia. El valor de FF para celdas
fotovoltaicas de silicio comerciales en modulos
planos se encuentra entre 0.7-0.8.

FF — Pax — ImaxV max (1)
ISCVOC ISCVDC

Donde:

Pmax es la potencia maxima

Imax €S la intensidad de corriente maxima

Vmax es el voltaje maximo

Isc es la intensidad de corriente en corto circuito
Vo €s el voltaje es circuito abierto

Caracterizacion térmica

Para el céalculo de la eficiencia térmica
instantanea, se monitored el flujo maésico del
refrigerante dentro del sistema de enfriamiento
por lo que se instalé un flujometro calibrado -
exactitud de +1%, temperatura de operacion
méaxima de 70 °C- en el circuito del refrigerante
del sistema de enfriamiento del concentrador.
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Asi como las temperaturas en las
entradas y las salidas de los PCUs, en operacion
normal. Es importante sefialar que el sistema de
enfriamiento esta configurado en serie, es decir
que el flujo del refrigerante entra a la primera
PCU para retirar el calor y posteriormente, entra
a la segunda unidad. Esto indica que la
temperatura — tanto del fluido de enfriamiento
como de las celdas- de la segunda unidad sera
mas elevada que la de la primeray, por lo tanto,
su eficiencia sera menor.

Balance termodinamico

Se realiz6 un balance termodindmico en el
concentrador  haciendo las  siguientes
consideraciones: el sistema se encuentra en
estado permanente y se considerd la segunda ley
de la termodindmica obteniendo la siguiente
ecuacion para el calculo de la potencia:

P, = P; + P, + pérdidas 2
Ap * DNI = m CpAT + P, + pérdidas 3)

Donde

P;,-Potencia recibida

P.-Potencia eléctrica

P;- Potencia térmica

Q- Flujo de calor

m'- Flujo mésico

Cp-Capacidad calorifica de la mezcla
AT-Diferencia de temperatura
Ag-Area reflectora

Los valores de la potencia eléctrica se
obtienen a partir del sistema automatizado de
resistencia variable externa. Para determinar las
eficiencias, se toma como base la potencia
recibida en el area reflectora y, la suma de las
eficiencias térmica y eléctrica corresponde a la
eficiencia total del sistema.

Resultados

Los resultados que se muestra a continuacion
fueron obtenidos bajo las siguientes condiciones
de operacion: DNI 925.9 + 5.94 W/m?, masa de
aire de 1.2 y temperatura ambiente de 20 °C. El
periodo de operacion seleccionado corresponde
a un tiempo de 900 segundos durante el cual se
observd un comportamiento de la DNI casi
constante.
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Gréfico 1 Potencias térmica y eléctrica durante el periodo
de operacion

En el Gréfico 1, se presenta el
comportamiento de las potencias térmica y
eléctrica producidas y una curva I-V. Para un
estudio minucioso de este comportamiento, se
divide la gréfica en tres secciones. Las secciones
laterales corresponden al comportamiento de las
potencias térmica y eléctrica en condiciones de
operacion normal, mientras que en la seccién
central se muestran los comportamientos de las
potencias durante la realizacion de la curva I-V.

Esta curva es generada por el banco de
carga, que hace que el concentrador empiece a
funcionar en circuito abierto (donde el voltaje
tiene valor maximo) por lo que la potencia es
cero; mientras que, al agregar las resistencias se
generan parejas de voltaje y corriente hasta
llegar al punto donde la pareja de valores I-V son
los maximos en donde se produce el valor
méaximo de potencia eléctrica; al continuar
incrementando las resistencias se alcanza el
valor maximo de corriente eléctrica y la potencia
eléctrica es cero.

En cuanto a la respuesta de la potencia
térmica frente a la realizacion de la curva I-V se
observa que, durante la operacién en circuito
abierto, esta potencia alcanza valores de
alrededor de 3800 W debido a que la radiacién
solar concentrada no se esta conviertiendo
potencia eléctrica mientras que, al alcanzar el
punto de potencia eléctrica maxima, la potencia
térmica regresa casi al mismo valor antes de
iniciar la curva I-V para después incrementar su
valor cuando se llega al punto de corto circuito y
continuar con los valores presentados durante
operacion normal.
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Bajo condiciones de operacion normal, el
2M produjo alrededor de 1200 watts de potencia
eléctrica y 2400 watts de potencia térmica,
aunque se aprecian pequefias variaciones que se
atribuyen a que el sistema de seguimiento solar
realiza ajustes durante la operacién — menos
evidentes en la produccidn de la potencia térmica
debido a la inercia térmica del sistema-.

En el Grafico 2 se observa la curva 1-V
correspondiente al arreglo fotovoltaico del
concentrador, se registr6 un promedio de
temperaturas de arreglo PV de 55.48 + 3.75 °C.
Es notable la deflexion que presenta esta curva y
se atribuye a que cada celda muestra un
comportamiento diferente y el promedio de estos
comportamientos en el resultado que se observa
en dicha figura; ademas, es importante sefialar
que las celdas se encuentran configuradas en
serie.

10

Intensidad (amperes)

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5
Voltaje (voltios)

Grafico 2 Curva |-V del arreglo fotovoltaico del
concentrador 2M

Por otra parte, el FF obtenido para este
arreglo fue de 0.86, que es bastante bueno en
comparacion con los modulos planos
convencionales.
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Gréfico 3 Eficiencias eléctrica y térmica
En el Grafico 3 observamos las

eficiencias eléctrica, térmica y total del sistema
a dos temperaturas diferentes.
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Es importante sefialar que no se trata de
un andlisis del efecto de la temperatura en la
eficiencia, sino que ese aumento de 1°C puede
atribuirse a la realizacién de la curva I-V. La
eficiencia eléctrica del sistema fue de 24.18%, la
eficiencia térmica fue de 53.3% mientras que la
eficiencia total del sistema 77.46%. El 22.54%
se atribuye a las pérdidas Opticas acumuladas
como reflectancia del espejo, irregularidades en
la curvatura del disco, sombramiento del espejo
por la misma estructura del concentrador,
desbordamiento de la radiacion en el foco,
reflectancia de la esfera y errores del mecanismo
de seguimiento solar.
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Conclusiones

Se caracterizd térmica y eléctricamente el
concentrador 2M llegando a las siguientes
conclusiones:

- El 2M produce el maximo de potencia
eléctrica bajo condiciones de operacion
normal.

— La eficiencia eléctrica del concentrador
es de 24.18%, se obtuvo una produccién
de alrededor de 1200 Watts.

- La eficiencia térmica fue del 53.3%,
obteniendo una produccion de 2400
Watts aproximadamente.

— La eficiencia total del sistema fue de
77.46%, mientras que el 22.54% restante
se atribuye a pérdidas Opticas
acumuladas y al error del mecanismo de
seguimiento solar.

— La potencia térmica puede ser utilizada
como calor para un proceso posterior,
aumentando asi la eficiencia del sistema.
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Resumen

Estacion fotovoltaica creada sobre un armazén de metal y
madera aprovechando la geometria de una sombrilla
convencional, fabricada en malla-sombra de las que son
utilizadas en las playas o terrazas proyectando su sombra con
el proposito de evitar una insolacién a los usuarios. Se
desarroll6 un elemento multifuncional, que combina ecologia
y tecnologia, el cual emplea tecnologia fotovoltaica para dar
vida a gadgets y luminarias led integradas. Los 2 mddulos
fotovoltaicos situados sobre la estructura no solo sirven para
genera electricidad sino también para brindar proteccion de la
radiacion solar. Para el desarrollo de este proyecto han
colaborado ingenieros eléctricos, electronicos, en energias y
distintos expertos en la materia. Esta estacion est4 integrada
por 50 Wp y 1 bateria de ion-litio que hacen posible la
produccion y el almacenaje de energia eléctrica proveniente
del recurso solar. Gracias a este sistema, el abastecimiento de
electricidad esta garantizado incluso cuando existe un bajo
nivel de radiacion solar. La capacidad de recarga de esta
instalacion es de hasta 12000 mAh a la vez una disponibilidad
durante las 24 horas del dia.

Fotovoltaica, Radiacion, Gadgets

Abstract

Photovoltaic station created on a frame of metal and wood
taking advantage of the conventional umbrella geometry,
made of mesh-shadow of those used on beaches or terraces,
projecting its shadow in order to avoid sunstroke to users. A
multifunctional element was developed; combining ecology
and technology, which uses photovoltaic technology to
provide charge to gadgets and integrated LED luminaires.
The 2 photovoltaic modules located on the structure not only
serve to generate electricity but also to provide protection
from solar radiation. For the development of this project,
electrical, electronics, energy engineers and various experts
in the field have collaborated. This station includes 50 Wp
and 1 lithium-ion battery that makes possible the production
and storage of electrical energy coming from the solar
resource. Thanks to this system, the supply of electricity is
guaranteed even when there is a low level of solar radiation.
The recharge capacity of this installation is up to 12000 mAh
at the same time an availability 24 hours a day.

Photovoltaics, Radiation, Gadget
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Introduccion

La contaminacién es uno de los problemas mas
grandes que aquejan a la humanidad, no solo por
sus devastadores efectos, sino porque llegara el
momento en el que ya no se podra hacer nada al
respecto. Ante tal amenaza, se hace la cuestion
de por qué no utilizamos mas las energias
renovables, después de todo una de las
principales fuentes de contaminacion es la
produccion de energia eléctrica, haciendo uso de
ellas podriamos amortiguar la escases de
combustibles fésiles que se va a generar en un
futuro.

Ante tales panoramas, una de las posibles
soluciones seria la energia solar, después de
todo. La energia solar es una de las energias mas
abundantes, y ademas de que esta se encuentra
en todas partes, por otro lado es una de las
energias no contaminantes al no generar
emisiones de didxido de carbono a la atmosfera,
como lo es los generadores de diésel, que ademas
de que estos suelen ser muy ruidoso, son muy
voluminosos y pesados, un mddulo fotovoltaico
tiene la ventaja de que puede trabajar de manera
independiente de la red eléctrica. (Ledn,
ENSENAT, J, & MARTINEZ, C, 2007)

Para fomentar el uso de la energia solar,
se propone disefiar y elaborar una palapa de
playa/ sombrilla de patio, que brinde un
suministro eléctrico para dispositivos moviles, y
que cuente con iluminacién para la noche, estara
destinado a las zonas de ecoturismo altamente
concurridas como lo son las playa, parques
publicos y lagos.

Debido a que los modulos FV se
encuentran en la estructura que se asemejara a
una palapa de playa y este a su vez se encontrara
en lazona costera en el &rea recreativa, el usuario
se quita la molestia de andar cargando con un
panel en todos lados, ademéas de que, al ser
instalado en una palapa de playa, este no
contamina visualmente debido a que toma como
base un objeto que ya se encontraba en la region.
Por si fuera poco la sombrilla cuenta con
iluminacion para la noche. A diferencia de la
sombrilla presentada por la compafiia B-Part (B-
part innovacion tecnologica , 2017) que cuenta
con una potencia de 12 W, en el cual nuestro
disefio contara con hasta 4 veces mayor potencia
(2 moédulos FV de 25 W cada uno, para una
potencia de 50W juntos).
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Justificacion

Debido a los beneficios de la energia distribuida,
esta sombrilla ofrece la facilidad de brindar
electricidad a dispositivos maéviles en el lugar en
donde lo necesitan, de esta manera ahorrando la
energia que de otra manera se perderia en la
transmision y distribucion (Rochin, 2014), si se
realizara de la de la forma tradicional. Dicho de
otro modo, la generacion de energia se realiza en
el lugar en donde se consume (Padilla, 2019). Al
solo necesitar de la radiacion solar para
funcionar, esta es independiente de la red
eléctrica. (CEMDA, 2017) Y su produccion de
energia, no contribuye a la liberacion de
contaminantes de efecto invernadero. Este
proyecto se realizo pensando en las necesidades
de hoy en dia y que cumpla con ellas para seguir
conviviendo o trabajar a cualquier hora y en
cualquier lugar donde deseemos estar.

Problema

Existe una demanda por energia eléctrica para
dispositivos moviles en las zonas costeras,
debido a su alta concurrencia de parte de los
usuarios y turistas, A la cual la energia solar
representa una solucion satisfactoria para estos
usuarios debido a su practicidad y comodidad
que brinda con respecto a otras alternativas para
resolver este mismo problema las power banks
ya que elimina la tediosa necesidad de cargar con
una bateria externa, ademas de que el tiempo de
vida de un dispositivo de este tipo es corto.

Un mddulo fotovoltaico instalado en la
zona de palapas a la orilla de la playa seccion
turistica privada, se perfilaria como una solucion
para reactivar la economia durante la noche, ya
que con estos y la ayuda de una bateria, podria
iluminar la palapa para que los consumidores no
solo permanezcan durante el dia, sino que
también durante la noche al aumentar la
seguridad. De esta forma los renteros o
mercaderes, puedan arrendar palapas durante
parte de la noche y que no solo dispongan del dia
para obtener ganancias.

Objetivos

Objetivo: diseflar y construir un sistema
fotovoltaico aislado, capaz de asemejarse a una
palapa de playa, que sea apto para soportar la
carga demandada de dispositivos mdviles y
disponer de iluminacion durante la noche.
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Objetivos especificos

— Elaborar una estructura capaz de soportar
los paneles solares, una bateria que cubra
el consumo durante la ausencia de
irradiacion solar, y toda la electrénica de
control como controlador de carga y
puertos USB.

— Identificar el tipo de panel necesario para
suministrar la carga de tal manera que
pueda solventar la demanda eléctrica
causada por los dispositivos moviles y la
iluminacion led.

— Identificar y seleccionar el tipo de
luminaria para el campo de aplicacion,
con la técnica lumen.

Marco teérico

A lo largo de los afios hemos sido dependientes
casi en su totalidad de los recursos fosiles,
debido a su alta densidad de energia, que se
traduce en que la cantidad de joule almacenada
por kilogramo es de las mas altas, claro que
detras de la energia nuclear, la gasolina que tiene
una densidad de energia de 45 MJ/kg (Golnik,
2003), gracias a esta caracteristica y aunado a su
facilidad de transportacion, la convirtieron en el
motor que impulsaba las tecnologias del siglo
pasado. Sin embargo, no se puede dejar de lado
que esta fuente de energia produce gases de
efecto invernadero, los cuales dafian al medio
ambiente y favorecen el calentamiento global, y
aun si consiguiéramos  resolver  este
inconveniente, dicho combustible se tiene
previsto que se acabe en un futuro préximo
debido a su naturaleza no renovable.

Las energias no renovables se le
consideran a todas aquellas energias que no se
pueden renovar en un periodo de tiempo
considerable. Dicho esto, se deja en claro que las
energias renovables son las que se renuevan en
un tiempo corto. Sin embargo al indagar en el
ambito renovable es imposible no toparse con
otro término usado con mucha frecuencia que es
las energias limpias, y aunque ambas son propias
de la energia solar, es necesario aclarar las
diferencias entre ambos términos. Con la
referencia anterior sobre las energias renovables
podemos creer que esta se encuentra en el area
de las energias limpias, o incluso que es un
sindnimo, aunque esto caeria en la equivocacion.
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Las energias limpias se consideran a
todas esas fuentes de energias que no generan
como residuo de la produccién de energia el
dioxido de carbono.

Metodologia de investigacion

Las medidas de las cargas, como voltaje
corriente se tomaron a partir de medidas
realizadas con un multimetro. Las medidas de
irradiacion de la toma se tomaron de la pagina
inventario nacional de energias limpias. (INEL,
2019). La tecnologia empleada es factible en
términos técnicos debido a la disponibilidad de
materia prima en la zona de aplicacién, y a la
abundante radiacion en la zona.

Resultados
Carga N° | P(W) Uso Consumo(Wh)
(hrs)
Puertos 2 5 4 40
USB
Luces led 8| 0.32 6 15.6

Tabla 1 Censo de carga

Mes | Irradiacion Wh/m?/dia

Enero 3,555.00
Febrero 4,421.00
Marzo 5,495.00
Abril 6,281.00
Mayo 6,760.00
Junio 6,780.00
Julio 6,510.00
Agosto 6,383.00
Septiembre 5,382.00
Octubre 4,871.00
Noviembre 3,979.00
Diciembre 3,455.00

Tabla 2 irradiacion en la zona costera
Calculo luminarias

Para la obtencion de la cantidad y tipo de luces
que se utilizara, primero se debe establecer los
limenes que se necesitaran. En el caso de una
sombrilla/ palapa de playa que se encontrara en
zonas al aire libre, exteriores, se obtuvo
siguiendo la norma NOM-025-STPS-2008
(JAVIER LOZANO ALARCON, 2008)

Niveles de iluminacion que debe cumplir
para cada tipo de tarea:
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Area de Trabajo Niveles
Minimos de

Trabajo lHluminacién

(Luxes)

Tarea Visual
del Puesto de

En exteriores: | Exteriores generales:
distinguir el | patios y
area de | estacionamientos.
transito,

desplazarse

caminando,

vigilancia,

movimiento

de vehiculos.

En interiores: | Interiores generales: 50
distinguir el | almacenes de poco
area de | movimiento, pasillos.
transito, Escaleras,
desplazarse estacionamientos
caminando, cubiertos, labores en
vigilancia, minas subterraneas,
movimiento iluminacién de
de vehiculos. | emergencia.

Tabla 3 Niveles Minimos de iluminacion NOM-025-
STPS-2008

Haciendo uso explicito de la norma, se
deberia tomar en cuenta 20 luxes como la
cantidad iluminacion a alcanzar. Sin embargo, al
consultar en otras fuentes, se encontré que el
libro “Iluminacion Artificial De Las Zonas
Verdes” (F., Ballester-Olmos, & Anguis) sé a
detalla los siguientes aspectos:

“La iluminacion de un parque no debe
alcanzar los niveles que se recomiendan para
interiores, (...) en general se considera que
201ux es el valor minimo aconsejable para todas
las zonas por donde circulan personas (...).”

Siguiendo estas observaciones, la
instalacion no podria alcanzar los 50 luxes, por
lo que se optd por tomar un valor inferior de 40
lux, que nos permitird mantenernos en el rango
de los 20 a 50 luxes si sucediera un infortunio
como una lampara fallando o la poca carga de
una bateria.

Para obtener los limenes se utilizé la
técnica lumen. (Blanca Giménez, Vicente,
Castilla Cabanes, Nuria, Martinez Antén, Alicia,
& Pastor Villa, Rosa Maria, 1995) En la
ecuacion 1 se muestra los limenes necesarios
para el area que cubrird la sombrilla:

lumen = (40 lux)(4m?) = 160 lumen (1)
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Posteriormente se determind el nimero
de [ldmparas usando el mismo manual,
dividiendo entre la cantidad de lamparas por
modulo y el flujo luminoso de cada uno, como
se muestra en la formula 2:

1601m
@xGim)

)

n.° de lamparas =

Se eligio este tipos de modulos led por
cuestiones de practicidad, ya que en caso de que
se dafiara una no comprometeria el resto de la
iluminacién, ademéas de que la iluminacion
estaria mejor distribuida.

Dimensionado de los médulos fotovoltaicos

Se observa en general que debido a las
condiciones ambientales y estado de la zona
costera, esta cuenta con una irradiacion
apropiada para la instalacion de maodulos
fotovoltaicos. Con el consumo diario, la
irradiacion de la zona y caracteristicas de los
modulos, se obtiene el nimero de mddulos
fotovoltaicos, como se muestra en la ecuacion 3:

57.6 Wh dia
N°P =

= 39101 W)(065) 2.1 modulos (3)

La corriente de cortocircuito de los
modulos es de 1.4 Amp. Debido a que se va
utilizar 2 médulos para cumplir la demanda, y
son de una capacidad de 12V, al conectarlos en
paralelo, tenemos la corriente que debe soportar
el controlador es (ecuacion 4):

(1.4 Amp.) * (2) = 2.8 Amp 4)
Dimensionado de la bateria

Para el dimensionado de la capacidad de la
bateria dada en ampere hora, se utilizd la
férmula (Hontoria, 2015) (5):

[(57.6 Wh /d)(1.7 )]
C, = —22—— =11.65Ah (5)

12 v

En donde se obtuvo el producto de la
energia necesaria (dada en Wh dia) por el
numero de dias de autonomia, posteriormente se
adquirié el cociente de este resultado entre la
profundidad de descarga de la bateria, (en este
caso 0.7). Finalmente se saca el cociente de este
valor entre el voltaje de la bateria.
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Recomendaciones

Debido a su naturaleza de sistema aislado,
(EDUARDO, 2019) lleva consigo la desventaja
que la bateria tiene un costo elevado, ademas de
los agentes contaminantes que contiene, sin
embargo, en un futuro se tratara de reemplazar
este componente de tecnologia convencionales,
por una mas amigable con el ambiente como los
sol las baterias de agua salada.

En la ilustracion 1 se muestra el sistema
fotovoltaico autonomo instalado en la UTA,
compuesto por los médulo FV en la parte
superior y el dispositivo de carga de los
dispositivos electronicos en el mastil.

Figura 1 sombrilla fotovoltaica terminada
Fuente: Elaboracion Propia

Conclusién

Se dimensiono el consumo total de energia
eléctrica, los modulo led y la estacion de carga
para dispositivos mdviles, de tal forma que se
obtuvo un consumo de 57 Wh/dia, y en base a
este valor se adquiri6 el dimensionado necesario
de los 2 médulos de 10W, asi como los valores
de la bateria.

Con el sistema fotovoltaico aislado de
este proyecto que se encuentra en la
palapa/sombrilla de playa, permite a los usuarios
de gozar de las comodidades de un suministro
eléctrico en la zona de recreacion costera, lo cual
resulta Gtil debido a que le ahorra la necesidad al
usuario de estar cargando con baterias externas
para mantener su dispositivo cargado.
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