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1. Introduccion

1. Introduccion

1.1 Resumen del proyecto

A lo largo de este proyecto disefiaremos y construiremos un prototipo de bajo coste
para una instalacion autonoma de generacion y almacenamiento de electricidad. Se
usara como fuente de energia para cargar el acumulador, el movimiento generado por

una persona mediante una bicicleta.

El sistema sera lo mas universal posible, disenando un soporte que levante la rueda
trasera de cualquier tipo de bicicleta, y una transmision de potencia mecanica para

transferir el movimiento al generador eléctrico que carga las baterias.

El diagrama de energia de la instalacion seria el siguiente:

Pot. Eléctrica> (Regulador) <Pot. Eléctrica
bicicleta
Pot. Eléctrica >

Figura 1: Diagrama de flujo de energia de la instalacion

1.2 Descripcion del problema

Segun las Naciones Unidas la electricidad estd reconocida como una herramienta
esencial para alcanzar los derechos humanos, a pesar de ello la cuarta parte de la
poblacion mundial, 1.600 millones de personas, carecen de ella, de las cuales se

calcula que el 80% vive en zonas rurales.

La potencia y la energia que podemos generar con un sistema como el planteado en el
proyecto son limitadas, no obstante pueden ser suficientes para la iluminacién

eléctrica de una familia.

1.3 Solucion planteada
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1. Introduccion

A la hora de escoger entre diferentes tecnologias posibles para la construccion del
prototipo no s6lo nos guiaremos buscando el mayor rendimiento o menor coste, sino
también una mayor durabilidad, sencillez de uso y tecnologia més extendida en el

mundo.

El uso de la instalacion planteada sera llevado a cabo en dos ambientes completamente
diferentes: comunidades de paises en vias de desarrollo y organizaciones de ayuda

social del primer mundo.

En el primer caso la instalacidén se caracteriza por ofrecer una energia renovable y
unos costes variables casi nulos, asi como su capacidad para ser usada en
emplazamientos aislados en los que no es viable el uso de la red eléctrica. Para poder
llevar a cabo un proyecto con esta intenciéon debemos tener en cuenta una serie de
factores tecnoldgicos, econdémicos y sociales. Este tipo de tecnologia se denomina

tecnologia apropiada, y se caracteriza a grandes rangos por:

« Adaptarse a las condiciones socioecondmicas y ambientales, fomentando el

desarrollo autdctono.
» Potenciar el empleo de recursos locales, tanto materiales como humanos.
» Crear poca o ninguna dependencia.
* Ser modular y descentralizada.
» Satisfacer necesidades sentidas.
» Evitar grandes inversiones de capital.

Para estudiar la consecucion de este objetivo al finalizar el proyecto desarrollaremos

un andlisis de viabilidad como anexo al proyecto.

En el caso de las organizaciones de ayuda social del primer mundo, nos referimos a
asociaciones de tipo deportivo-social, en el primer mundo existen gran variedad de
asociaciones que utilizan el deporte como medio de reinsercién social con diferentes
colectivos de la sociedad. Debido a sus caracteristicas el ciclismo es un deporte muy
utilizado en estos casos, y el uso de bicicletas estaticas tradicionales o bicicletas de

spinning esta muy extendido.
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1. Introduccion

En este caso el coste dificilmente justificara el uso de este tipo de instalacion, pues la
red eléctrica esta disponible y el kW-h de la misma tiene un coste econdmico menor en
proporcién a sus ingresos. Sin embargo el uso de la “energia humana” para generar
electricidad nos hara valorar el gran desperdicio de ésta que se produce en los paises
desarrollados. Ademas aporta el incentivo de generar tu propia luz y el aumento de la
autoestima para la persona que esta haciendo un esfuerzo no sélo fisico sino también

psicoldgico.

1.4 Objetivos del proyecto

El objetivo de este proyecto no se limita al disefio y construccién del prototipo descrito,
si no que quiere llegar mas lejos sirviendo de semilla a futuros proyectos similares y

realizando una primera aproximacion a la potencia humana.

A la hora de enfrentarnos al problema hemos encontrado algin ejemplo en la red, sin
embargo ninguno es un estudio serio: en la mayoria se utiliza una dinamo y una bateria
de automovil, lo cual, como se vera mas adelante, no es apropiado. Por ello nos
planteamos como objetivo que éste no sea un proyecto aislado, sino que el estudio
realizado y las elecciones tomadas a la hora de construirlo sirvan mas adelante como

base tedrico-practica para proyectos futuros.

Al igual que el objeto de este proyecto, existen una gran diversidad de disefnos
accionados por la fuerza humana, a la hora de dimensionar un sistema de este tipo el
principal problema que se plantea es la potencia humana, el cansancio de la persona,

la energia que puede generar, etc.. Es decir, la caracterizacion de la fuente de energia.

Debido a las caracteristicas del sistema planteado podemos realizar una primera
aproximacion a la potencia desarrollada por una persona, no pretendemos realizar un
estudio serio, ya que para ello hay que estudiar multitud de variables, pero si dejar

planteados los primeros pasos a seguir para este estudio.
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2. Descripcion de la instalacion.

2. Descripcion de la instalacion.

La instalacion eléctrica estd compuesta por el generador eléctrico, el regulador y el
acumulador. Segun las caracteristicas de estos componentes, las distintas

configuraciones que se nos plantean como posibilidades son numerosas:

2.1 Configuraciones de la instalacion segun el generador

La configuraciéon mas sencilla a priori consiste en generar y consumir corriente
continua, pues de esta forma nos ahorramos rectificadores y/o alternadores de
corriente disminuyendo el coste y mejorando el rendimiento de la instalacién

haciéndola ademas mas sencilla y por tanto mas robusta y menos vulnerable a averias.

No obstante se estudiaran las posibilidades de usar un generador de corriente alterna
monofasica ya que es posible que una vez llegados a la realidad no tengamos mas
remedio que utilizar este tipo de generador por cuestiones de coste o suministro.
También se estudiara la posibilidad de usar un generador de corriente alterna trifasica,
este tipo de generador podria ser interesante en un proyecto posterior con diferentes
intenciones debido a las caracteristicas del mismo: par, rendimiento, mantenimiento,

coste, robustez...

2.1.1 Generador de corriente continua
Utilizar un motor de corriente continua como generador para nuestro diseno es la
configuracion mas sencilla, evitamos el rectificador y problemas de frecuencia con el
generador. En un generador de corriente continua el flujo magnético uniforme se
establece por medio de polos, estos polos pueden ser imanes permanentes o bobinas
de excitacion. Para nuestra finalidad nos interesan motores de corriente continua que
no sean de excitacion independiente, como son los motores Shunt, Serie, Compound o
Brushless, ya que al usar un motor de excitacion independiente como generador se

necesita una fuente de corriente externa para el devanado de campo y asi poder
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2. Descripcion de la instalacion.

empezar a generar, ya que la maquina no es capaz de autoexcitarse. En caso de utilizar
este tipo de generador la tension de la bateria no podria bajar por debajo de un
umbral, puesto que si lo hiciera no podriamos volver a cargarla al no tener la fuente de

corriente externa.

Como el hecho de que la bateria se descargue, incluso usando un regulador de

baterias, es una circunstancia bastante probable descartamos este tipo de motor.

El esquema eléctrico de la instalacién con un generador de corriente continua seria el

siguiente:

Regulador Generador de

corriente continua

Bateria

u=12/24 V

Figura 2: Esquema eléctrico con generador de corriente continua

2.1.2 Generador de corriente alterna monofasica
Un generador de corriente alterna produce una corriente con una frecuencia
proporcional a la de la que éste gira. Esto complica la instalacion ya que debemos usar
un rectificador de corriente antes de conectar el regulador de las baterias, ademas la
frecuencia a la que éste debe funcionar es variable y lejana a 50Hz por lo que no

podemos usar uno comercial sino disefiar uno nuevo.
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2. Descripcion de la instalacion.

Regulador Filtro ﬁC y Puer.ne Transformador Genered.or
estabilizador de diodos monofasico
Ll Pl N
w~ -l-: NN \ U=220V |
1A ' - i
N i
™ ;
Bateria
,,,,,,,, U=12/24V
o
F15
Carga

Figura 3: Esquema eléctrico de la instalacion con generador de corriente alterna monofdsica

2.1.3 Generador de corriente alterna trifasica

También es posible utilizar un motor trifasico de induccién, esta opcién es interesante

por lo anteriormente comentado: rendimiento, robustez, velocidad nominal... Sin

embargo ademads de los inconvenientes anteriores debemos conectar un banco de

condensadores que nos suministre la potencia reactiva del generador y de la carga

para que pueda trabajar autoexcitado.

El esquema del circuito en este caso seria el siguiente:
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2. Descripcion de la instalacion.

R lad Filtro RC y T . d Puente Banco de Generador
SgLIacoy estabilizador o0 Ge diodos condensadores trifasico
111w
YT T T U=220V
L1 + |
Tr1 ™~ ®—
AV
7 ‘L ; ¥ v
T 29C1 U=220Vv
< Jo8
V3. .
¥ U=220V
< Q)
Bateria
_________ U=12/24V .
I L
b R
Carga
—{

Figura 4: Esquema eléctrico de la instalacion con generador de corriente alterna trifdsica

2.2 Estudio de las opciones de la bateria

Realizamos un breve estudio de las distintas opciones de tecnologias de baterias que
nos ofrece el mercado para poder escoger con criterio aquella que se ajuste a nuestras

necesidades concretas.

2.2.1 Clasificacion de las baterias segin su mantenimiento

Baterias libres de mantenimiento

El concepto libre mantenimiento corresponde a una bateria con un bajo nivel de
gasificaciébn y consumo de agua. Generalmente tienen tapones sellados y son
herméticas, aunque pueden tener valvulas. Las placas generalmente estan construidas
de material puro, lo cual reduce la cantidad de gases formados para una mayor vida en

servicio.

Ambos vasos estan fabricados con una aleacién de calcio y plomo. Esta construcciéon
reduce la pérdida de gases y agua y proporciona un rendimiento superior de arranque,

una mayor resistencia a la sobrecarga, reduccion en la corrosion en los terminales.
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2. Descripcion de la instalacion.

La ausencia de antimonio, evita el envenenamiento de las placas negativas a lo largo
de su vida util, por lo cual no se ven modificados los valores de resistencia interna, y

por lo tanto la corriente de flote permanece invariable.

El electrolito de estas baterias puede estar gelificado, en ese caso la bateria suele estar
sellada y regulada por valvula (baterias SVR), o usar una tecnologia de electrolito

absorbido especial mediante un separador de vidrio absorbido (baterias AGM).
Baterias con mantenimiento

Las baterias con mantenimiento son una de las de las tecnologias méas antiguas, este
tipo de baterias estan construidas con una aleacién de Plomo-Antimonio. La cantidad
de este compuesto puede variar entre un 10% y un 2,5%, a mayor contenido del mismo
mayor capacidad de la bateria, pero también sera mayor la gasificacion y en

consecuencia el consumo de electrolito.

Este tipo de bateria es de alta resistencia interna, por ello su corriente de flote es
elevada, aumentando considerablemente a medida que envejece. Este fendmeno, se
debe al envenenamiento progresivo sufrido por la placa negativa, debido la deposicion

del ion antimonio, procedente de la placa positiva.

Este tipo de baterias deben tener tapas de ventilacién que se puedan quitar para

permitir afiadir agua al electrolito periédicamente.
Baterias hibridas o de bajo mantenimiento

Este tipo de baterias se construyen con aleacién Plomo-Selenio, con un contenido de
Antimonio entre el 1 y 2%. La funcién del selenio es disminuir la cantidad de antimonio
presente en la aleacion distribuyéndolo de forma uniforme, y evitando la formacién de

una rejilla quebradiza, y carente de las propiedades fisicas y eléctricas necesarias.

Este tipo de baterias tiene menor gasificacidon que las fabricadas con alto contenido de
antimonio, pero tienen una tasa de pérdida de agua mas significante que las baterias

libres de mantenimiento construidas con calcio.

Las baterias Plomo-Selenio no pueden considerarse como de libre mantenimiento
porque el Antimonio se transfiere del vaso positivo al negativo acumuldndose en éste,

con los consiguientes perjuicios: disminucion del voltaje, formacién de gas, pérdida de
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2. Descripcion de la instalacion.

agua, y pérdida de potencia de arranque.

2.2.2 Clasificacion de las baterias segun su electrolito

Baterias mojadas, electrolito liquido

El electrolito en estas baterias es liquido, normalmente acido sulfurico. Esta tecnologia
es la mas barata, pero proporcionan un ciclo de vida menor. Dependiendo de la

aleacién con la que estdn construidas pueden ser libres de mantenimiento o no.
Gel

Generalmente las baterias de electrolito gelificado estan selladas y reguladas por
valvula (SVR, por sus siglas en inglés), por lo que estan libres de mantenimiento. El
gel esta constituido, por la mezcla del electrolito y con un silicato amorfo, dando como

resultado un compuesto de consistencia gelatinosa.

Las baterias SVR tienen una tasa de descarga propia baja por lo que pueden durar mas
tiempo sin necesidad de recargar. Al estar selladas no se pueden derramar, son a
prueba de fuga y resisten sobrecargas que pueden acortar la vida de la bateria, pueden
ser descargadas y recargadas con mas frecuencia que las de electrolito liquido. Su
disefio SVR minimiza la formacion de gas, haciéndolas seguras de instalar en sitios

cerrados, alrededor de personas y cerca de equipo electronico sensible.

Para lograr el maximo rendimiento y vida, se debe usar un cargador compatible con las

baterias de gel.
SVR y Separador de Vidrio Absorbido (AGM)

Las baterias selladas y reguladas por valvula (SVR) y con Separador de Vidrio

Absorbido (AGM) usan una tecnologia de electrolito absorbido especial.

El electrolito se encuentra alojado en una capa altamente porosa y delgada de fibra de
vidrio y silicato de boro entre las placas positiva y negativa, con lo que se consigue que
el oxigeno producido en la placa positiva se recombine con el hidréogeno desprendido
en la placa negativa formado agua, por lo que no emiten gases y son libres de

mantenimiento.

Esta tecnologia proporciona una resistencia interna menor por lo que aumenta la
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2. Descripcion de la instalacion.

capacidad y se pueden recargar mas rapidamente.

2.2.3 Eleccion del tipo de bateria
La bateria serd instalada con toda probabilidad en un armario bajo llave o un lugar
parecido (con poca ventilacién y cerca de componentes eléctricos y electronicos) para
evitar robos y desperfectos debido al coste inicial de la instalacion total, por lo que se
debera usar una bateria sin mantenimiento, a ser posible de tipo AGM, con este tipo de

baterias ademas evitamos problemas de un mal mantenimiento.

Segun indican los fabricantes estas baterias deben usar cargadores especificos por lo
que para comprobar su buen funcionamiento y compatibilidad haremos nuestra
instalacién en el laboratorio con una bateria de este tipo, aunque las condiciones no

nos obliguen a ello.

2.3 Eleccion del regulador

El regulador es un elemento esencial en una instalacion con baterias, es el elemento
encargado de evitar la sobrecarga y, en algunos casos, la sobredescarga en las

baterias, situaciones que provocan el rapido envejecimiento de las mismas.

El regulador corta la corriente que entra en la bateria si la tension de ésta es superior
a un valor predeterminado. Si se trata de un regulador disefiado para un sistema solar
fotovoltaico esta accidn la realiza cambiando la resistencia equivalente de la bateria,
haciendo que el panel FV salga de su punto de funcionamiento de maxima potencia
generada, cayendo ésta rapidamente. Si se trata de un regulador disefiado para un
aerogenerador disipa la potencia sobrante mediante una resistencia conectada a un

disipador de calor.

Si el regulador tiene terminales para conectar las cargas en continua, éste podra evitar
la sobredescarga de la bateria cortando la corriente saliente de los mismos en caso de
que la tension sea menor a un determinado valor predeterminado. Si en la instalacion
hay cargas que consumen corriente alterna mediante un inversor, se recomienda que

éste se conecte directamente a los terminales de la bateria, pues la corriente que
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2. Descripcion de la instalacion.

puede demandar el inversor puede ser alta y el propio inversor tiene proteccion contra

la sobredescarga cortando la corriente saliente en caso necesario.

Las baterias de tipo AGM deben usar un tipo de regulador especifico, compatible con
este tipo de tecnologia, debido a que su tensién de funcionamiento es superior a la

tension de funcionamiento de baterias de plomo-acido estandar.

Teniendo en cuenta su adecuacion y precio, se decide utilizar un regulador solar con
protecciones contra inversion de corriente hacia los paneles, contra sobrecarga y
contra sobredescarga, aunque como veremos mas adelante este tipo de regulador no
resulta adecuado para nuestra instalacion, por lo que al final usaremos un regulador

de un aerogenerador de corriente continua.
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3. Busqueda y toma de datos de partida

3. Busqueda y toma de datos de partida

Para poder dimensionar previamente la potencia del sistema debiamos conocer la
potencia que somos capaces de generar, no existe ningin estudio fiable del que
podamos obtener informacion concreta sobre la potencia humana, sin embargo ésta se

estima entre 100 y 150W para una persona normal, y entre 20 y 50W para un nino.

Se decidié usar un soporte comercial de entrenamiento para medir la velocidad media
de un ciclista durante una hora, del fabricante del soporte se obtuvo una tabla con la
potencia desarrollada por el ciclista en funcion de la velocidad y la posicién del freno,
de esta manera podiamos calcular las caracteristicas de velocidad, par y potencia que

debe cumplir nuestro generador.

'(.yﬁ

F igura 5: Bicicleta montada en el soporte comercial

El soporte comercial consta de un freno magnético, el cual estd construido con un
disco metalico que se aleja o se acerca de los imanes en funcion de la posiciéon del

mando del freno.

A continuacion se muestran fotos del freno magnético desmontado:
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3. Busqueda y toma de datos de partida

42

no Figura 7: Vista posterior del freno
magnético

Figura 6: Vista lateral délgffe
magnético

Figura 8: Vista superior del freno
magnético

La velocidad media para varios ciclistas usando este soporte fue de 21 km/h.

km/h rpm1 rpm?2
19 132,629 1458,920
20 139,610 1535,706
21 146,590 1612,491
22 153,571 1689,276
23 160,551 1766,061
24 167,532 1842,847
25 174,512 1919,632

Tabla 1: Relacion entre velocidad de la bicicleta, vueltas en el eje de la rueda (rpm1) y vueltas en el
rodillo del freno del soporte comercial (rpm?2)

La potencia desarrollada por el ciclista dependera de la velocidad y del par ejercido, es
decir, de la posicion del freno del soporte. A continuaciéon se muestra una tabla del
fabricante del soporte en la que se puede observar la potencia desarrollada por el
ciclista en funcién de la velocidad lineal a la que circularia y las siete posiciones del
freno del soporte.
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3. Busqueda y toma de datos de partida

Posicion del
Freno High 5 4 3 2 1 Low
Velocidad
5 km/h 22W 21'W 21'W 19 W 19W 17W 16 W
10 km/h 58 W 55 W 54 W 48 W 47 W 41 W 37 W
15 km/h 104 W 99w 97 W 87 W 79 W 71 W 63 W
20 km/h 152 W 150 W 144 W 130 W 116 W 103 W 93 W
25 km/h 206 W 199 W 192 W 173 W 153 W 135 W 123 W
30 km/h 259 W 253 W 244 W 218 W 192 W 170 W 153 W
35 km/h 311 W 306 W 293 W 264 W 234 W 204 W 186 W
40 km/h 365 W 362 W 343 W 307 W 271 W 237 W 215 W

Tabla 2: Potencia desarrollada por el ciclista en el soporte comercial en funcién de la velocidad para
distintas posiciones del freno.

Podemos observar los datos en una grafica para mejor estudio de los mismos.

400 W
350 W
300 W ,
== High
250 W 5
4
200 W i 3
—— 2
150 W
1
100 W el | QW
50 W
ow -

0 km/h 10 km/h 20 km/h 30 km/h 40 km/h 50 km/h

Figura 9: Potencia desarrollada por el ciclista en funcién de la velocidad para distintas posiciones del freno.

Conociendo la potencia y la velocidad calculamos el par desarrollado:
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3. Busqueda y toma de datos de partida
Posicion del
Freno High 5 4 3 2 1 Low

Velocidad

5 km/h 34,9 rpm 6,0 N'm 5,7 N‘m 57 N'‘m 5,2 N‘m 5,2 N'‘m 4,7 N‘m 4,4 N'‘m
10km/h | 69,8rpm | 7,9 N'm 7,5 N'm 7,4 N'‘m 6,6 N'm 6,4 N'm 5,6 N'm 51Nm
15km/h | 104,7rpm | 9,5Nm 9,0 N'm 8,8 N'm 7,9N'm 7,2 N'm 6,5 N'm 57Nm
20km/h | 139,6 rpm | 10,4N'm | 10,3Nm | 9,8 Nm 8,9 N'm 7,9 N'm 7,0 N'm 6,4 N'm
25km/h | 174,5rpm | 11,2N'm | 10,9Nm | 105N‘m | 9,5N'm 8,4 N'm 7,4 N'm 6,7 N'm
30km/h | 2094rpm | 11,8N'm | 115Nm | 1LINm | 99Nm 8,8 N'm 7,8 N'm 7,0 N'‘m
35km/h | 2443rpm | 122Nm | 12,0Nm | 11,5 N'm | 1003Nm | 9,1 N'm 8,0 N'‘m 7,3 N'm
40km/h | 2792rpm | 125N'm | 124Nm | 1,7Nm | 10,5N'm | 93Nm 8,1 N'm 7,4 N'm

Tabla 3: Par ejercido por el ciclista en el soporte comercial en funcion de la velocidad y la posicién del freno.

El cual podemos observar en la siguiente grafica, dependiendo de la velocidad y la

posicion del freno:

14 N'm
12 N'm
10 N'm == High
5
8 N'm 4
i 3
6 N'm i D
1
4 N-m == Low
2 N'm
O Nm
0 km/h 10 km/h 20 km/h 30 km/h 40 km/h 50 km/h

Figura 10: Par desarrollado por el ciclista en funcion de la velocidad para distintas posiciones del freno.

Con los datos obtenidos se decide que como generador se usarda un motor de una
potencia de unos 150W, con una velocidad en su punto de maximo rendimiento en
torno a las 140rpm, por lo que ejercera un par en torno a los 10 N-m., a ser posible
éste sera de corriente continua ya que como hemos comentado en el segundo capitulo

es el mas adecuado para nuestra aplicacidn.
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4. Disefio Del Prototipo

4. Diseno Del Prototipo

4.1 Descripcion del Generador

Las caracteristicas buscadas no son comunes en la industria, sobre todo los 140 rpm
de velocidad nominal, por lo que este tipo de motor tiene un coste muy elevado (mas de
500€) asi que decidimos buscar motores similares de corriente alterna, aceptando el
sobrecoste econdmico y de rendimiento debido a la incorporacion del rectificador, sin
embargo tampoco existen en el mercado motores de estas caracteristicas con precios
interesantes. Si existen motores de induccion de corriente trifasica ideales para estas
caracteristicas, pero debido a la consiguiente complicacién de la instalacion y coste de
los mismos se decide usar un motor de corriente continua con las caracteristicas lo

mas similares posibles.

Las caracteristicas del motor escogido que usaremos como generador son las

siguientes’:
+ Tensién: 12V
» Potencia nominal: 157W
« Nucleo ferromagnético
* N2de polos: 3
En el punto de maximo rendimiento:
* Velocidad: 8311 rpm
» Corriente: 10,82 A
e Par: 92,13 mN-m
* Rendimiento: 61,74%
Sin carga:
* Velocidad: 9778 rpm

e Corriente: 1,9 A

1 Seincluye la hoja de caracteristicas del generador ofrecida por el fabricante en el Anexo I
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4. Disefio Del Prototipo
» Par de parada/calado (stall torque): 614 mN-m
» Corriente de parada/calado (stall current): 61,34 A

Estas no son las ideales, sin embargo el precio es muy interesante por lo que lo

adaptaremos mediante una transmisién adecuada.

El fabricante no nos facilita el tipo de motor del que se trata, por lo que nos
disponemos a calcular sus caracteristicas constructivas para asi obtener, a partir de los

datos de la hoja de caracteristicas, el rendimiento como generador en todo su régimen.

Descartando que sea un motor de imanes permanentes por tamano y potencia
calculamos primeramente sus caracteristicas internas suponiendo que es un motor
Shunt:

En un motor Shunt el devanado del campo se conecta directamente a la fuente,

pudiendo esquematizar el circuito interno del motor de la siguiente forma:

Figura 11: Circuito equivalente de un motor Shunt
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4. Disefio Del Prototipo

Elrendimiento de un motoreléctricoes :

_ W,
n= W,
Siendo :

W, la potencia mecanica de salida
W, la potencia eléctrica consumida
W, =P, —P

dpc_ r

W=V

En unmotor Shunt :

Siendo:
P, la potencia desarrollada

P, las pérdidas por rotacién( constantes)
P, =E I

dpc apc ’ apc
Siendo:

E . la fuerza contraelectromotriz
I, la corriente de armadura
EGpC :V_Iapc .Ra
Siendo R, la resistencia de circuito de la armadura
La corriente de armadura no la conocemos pero,
I=1,.+I;

Siendola corriente del campo Shunt , constante
Por lo que: Py, =(I1—1I;):[V—R,-(I-1,)]

dpc
P_es contante, y cuano el motor funciona sin carga
igual a la potencia desarrollada, ya que la potencia de salida es nula
por lo tanto: P,.=(I,,—1;)-[V—R,(I,,—I)]
Finalmente el rendimiento queda:
(I_If)'[V_Ra'(1_1f>]_(InL_If)'[V_Ra'(InL_If)]

V-
n(1=10,82)=0,6164
Dela hoja de caracteristicas podemos resolver el siguiente sistema : om 0
a I 1=10,82
obteniendo las constantes : R,=0,177€
[,=-2,14A

por lo que deducimos que no puede ser un motor Shunt.

Resolvemos a continuacién el motor suponiendo que es un motor serie, cuyo esquema

eléctrico es:
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4. Disefio Del Prototipo

RS . . NS .
NV Y
s <<— - IL
Ra g
' la
|+ Vs
;. Ea .

Figura 12: Circuito equivalente de un motor Serie

Rendimiento del motor: m :%
Siendo:
W, la potencia mecdnica de salida
W, la potencia eléctrica consumida
Wo:Pde_Pr
wW,=V-I

Enunmotor Serie:

Siendo:
P, la potencia desarrollada
P, las pérdidas por rotacién (constantes)
P,.=E, 1
Siendo:
E, la fuerza contraelectromotriz
E,=V-I-R,
quedando el rendimiento
_(V—-I'R)-I-P,

VI
n(I=10,82)=0,6174
Dela hojade caracteristicas podemos resolver el siguiente sistema: on o
a I 1=10,82
Obteniendo las constantes:| R=0,212€
P =24,829W

Comprobamos calculando el par ejercidoeneste punto por el motor a partir de esta
suposicion, paracomprobarlo con elindicado en la hjoja de caracteristicas
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4. Disefio Del Prototipo

En un motor serie el par desarrollado es:T,=K," K- I:=K'I:
—I'R
por otro lado la velocidad se puede calcular como: oozv—
K, K1
de donde obtenemos K'=K,-K;=1,0307- 107
por lo que el par desarrollado en el punto de maximo rendimiento es:T,;=0,12067 N - m

comparando con el par util T , en el eje que, si conocemosde lahoja de caracteristicas:
Pd:Po+Pr

=>T,=T +o
T:% d w
P
To+6r:92,13-10‘3+24’782?5=0,120658N-m
8311-%

0,120658 N -m~0,12067 N -m,

Por lo que se podemos decir que el par desarrollado en el puntode mdximorendimiento segun
la hojade caracteristicas y el calculado a partir delrendimiento en ese punto suponiendo
que se trata de un motor tipo serie soniguales
Con lo que queda demostrado que se trata de un motor serie,
cuyo rendimiento como generador en todo su régimen es:

f— Wo
n= W,
Siendo:

W, la potencia eléctrica de salida
W, la potencia mecdnica consumida

W,=V-I
W.=V-I+P +I’‘R
_ V-1
n= 2
V-I+P,+1" ‘R
Ennuestrocaso:
V-1

n_o,212~12+v-1+24,829

4.2 Diseno y calculo de diferentes opciones de transmision

Debido a la geometria de la bicicleta las mejores opciones para acoplar el generador a
ésta son: mediante una polea a la llanta quitando previamente la cubierta, o
directamente del carrete de la transmision de la bicicleta con una segunda cadena de

bicicleta o mediante una polea o corona atornillada a éste.

Debido al generador escogido se debe disefiar una transmision que multiplique la

velocidad hasta la necesaria, para este fin ademads de las opciones del parrafo anterior
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podemos aumentarla mediante una caja reductora comercial.

En el mercado se encuentran tres cajas reductoras que apriori se podrian utilizar:

R T max rpm max €
Cajal 4,8 1,13 5000 145
Caja2 15 7,50 8000 219
Caja3 4,3 3,00 8000 173

Tabla 4: Posibles cajas reductoras a utilizar en la transmision.

Las motivaciones iniciales de usar una caja reductora como parte de la transmision es
la simplificaciéon de ésta, su buen rendimiento, su bajo ruido, su mantenimiento y su
durabilidad, todo ello si trabajamos adecuadamente y no son forzadas. Sin embargo,
como se vera mas adelante, estas ventajas no seran suficientes debido a los

inconvenientes encontrados, entre ellos ya podemos apreciar el alto coste.

Suponiendo par y rendimiento constantes en el generador aproximamos la potencia
generada para estimar la relacion de velocidades necesaria en las distintas opciones
estudiadas de la transmision. Esta aproximacion podemos realizarla debido a que los
distintos puntos de trabajo calculados con ella seran préximos al de maximo
rendimiento, que es conocido. No obstante, més adelante comprobaremos esta

aproximacion con los calculos detallados de la transmision definitiva.

4.2.1 Opcion 1: uso del soporte comercial y caja reductora
En este caso aprovechariamos el eje del freno magnético del soporte comercial como
medio para extraer la potencia, conectando a éste una caja reductora (que en realidad
funciona como multiplicadora) para adecuar la velocidad a la de maximo rendimiento

del generador.

La Unica caja que se puede usar con este sistema es la Caja 3 de la Tabla 4, ya que las
demads no soportan las vueltas a las que van a funcionar, asi pues el sistema trabajaria

en el siguiente punto de trabajo tedrico:

Eje de la rueda de la bici Transmisién | R1 Radio maximo Eje Freno Transmisién | R2 Eje generador | Wmax genera-
T [N-m] Rpm delapolea | T[N'm] | Rpm T[N-m] | Rpm da [W]
9,119 146,59 Soporte | 11 3,0cm 0,829 [1612,50 Caja3 4,3] 0,193 16933,7 66,88

Tabla 5: Transmision mediante el soporte comercial y una caja reductora
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Sin embargo esta caja, junto con el generador escogido no deja espacio suficiente
entre el eje del freno y el suelo, por lo que tendriamos que realizar una transformacion
sobre éste, perdiendo la simplificacion que suponia no tener que disefiar y construir un
soporte ad hoc para nuestro sistema. Se decide, por lo tanto, que se usard un soporte

con un diseno completamente nuevo en lugar de modificar el comercial.

4.2.2 Opcion 2: uso de una correa trapezoidal y caja reductora
En este caso desmontariamos la cubierta de la rueda trasera acoplando a ésta una
correa trapezoidal y usariamos la caja reductora para aumentar la velocidad del eje
intermedio hasta el maximo que ésta permita. El radio de la polea es la unica variable
que controlamos en este caso, por lo tanto deberd ser calculado para que
efectivamente la caja reductora funcione lo mas cerca posible a su maximo, que es

nuestro limitante.

Como se ha visto, debido a que nos encontramos en un vacio de potencia y par no se
encuentran cajas reductoras en el mercado a precios moderados. Las cajas
encontradas soportan pares muy inferiores al necesario o muy superiores y en ninguin
caso la velocidad necesaria, con el consiguiente sobrecoste y riesgo de averia al

acelerar, ya que estariamos trabajando muy cerca del maximo soportado.

Sin embargo calculamos los puntos de trabajo para poder comparar justificadamente:

Eje de la rueda de la bici Radio Eje Intermedio Eje generador | Wmax
Opcion Transmision| R1 | minimo de Transmisién| R2 genera-
T [N'm] Rpm polea [mm] T [N'm] | Rpm T [N'm]| rpm da [W]
Cajal 9,119 146,59 CorreaT |7,11 46 1,283 | 1041,67 Cajal 4,8 | 0,268 | 5000 | 48,23
Caja2 9,119 146,59 CorreaT | 3,64 91 2,506 | 533,33 Caja2 15 | 0,167 | 8000 | 77,16

Tabla 6: Opciones de transmision mediante correa y caja reductora.

En cada caso se ha calculado el radio minimo de la polea intermedia para usar la caja a
su maximo de vueltas, y que la potencia generada sea por lo tanto la maxima. Si se
hubiera escogido esta opcion las poleas serian como minimo un 10% mayores al radio

minimo calculado.
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4.2.3 Opcion 3: uso de correa trapezoidal y correa dentada
Las opciones de las correas se desestima debido al problema de degradacién de las
mismas y su inevitable mayor mantenimiento. Esta opcion obligaria a construir un
soporte con una estructura mavil para poder variar la tension de las poleas para poder

sustituirlas, con la consiguiente complicacion y no homogeneizacion del sistema.

Eje rueda bicicleta Eje Intermedio Eje generador
Radio de | po | Radio de Wmax
R1 i . -
T [N-m] Rpm l,}%ilo Eglﬁ? [NTm] Rpm |Transmision polea Dent polea Dent|T [N-m]| Rpm gg;m?
p [mm] [mm]
9,119 146,59 | 9,85 34 0,926 | 1443,91| Correa D 72 514 14 0,180 |7425,8| 71,63

Tabla 7: Transmision mediante correas.

4.2.4 Opcion 4: uso de pinones y cadenas
Se decide disenar una transmision mediante cadenas con piezas de bicicletas ya que
homogeneiza el sistema y facilita su reparacion en caso averia, sin embargo para
alcanzar la relacién de transmision necesaria éstas deben ser de competicion y por lo

tanto con un precio altisimo.

Finalmente se opta por piezas de minimoto, este tipo de piezas son fabricadas por
infinidad de empresas y se pueden encontrar en casi cualquier pais, su coste es bajo y

su calidad media.

Eje rueda bicicleta Eje Intermedio Eje generador Wmax
R1 R2 genera-
T [N'm] Rpm n n|T[Nm]| Rpm n n|T[Nm]| Rpm da [W]

9,119 | 146,590 164|711 9| 1,282 |104242 |64 7,11|9 | 0,180 | 7412,75| 71,50
9,119 | 146,590 |50 | 7,14 |7 | 1,277 |1047,07 |50 |7,14|7| 0,179 | 7479,08 | 72,14

Tabla 8: Transmision mediante cadenas.

Sin embargo durante la construcciéon de la transmision nos encontramos con los
siguientes problemas que no habiamos tenido en cuenta a la hora de escoger esta
opcién: el coste del eje intermedio, que se decide construir en aluminio y el de los

rodamientos necesarios debido a la alta velocidad de éste.
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4.3 Diseno del soporte

El soporte se ha disefiado buscando que sea compatible con todos los modelos de

bicicleta existentes, asi como una facil construccién del mismo.
Sujeta al ciclista de forma segura y constituye la estructura para la transmision.

Se ha construido con tubo de acero cuadrado de 40mm de lado y 2 y 3mm de espesor,

dependiendo del esfuerzo que aguante la seccion.
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Figura 14: Vista lateral del soporte con la cadena sin instalar

Figura 13: Vista trasera del soporte con la
cadena sin instalar

Figura 15: Vista lateral del sistema completo
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4. Disefio Del Prototipo

4.4 Descripcion del regulador

En un primer momento se decide utilizar un regulador para carga de baterias a partir
de paneles fotovoltaicos. El regulador seleccionado es el Steca Solaris?, modelo con
seleccion de voltaje automdtica 12V/24V y una corriente maxima de 10A. Este
regulador es de facil manejo, bajo coste y podra ser utilizado en futuros proyectos de la

universidad. Este modelo tiene las siguientes protecciones:
* Proteccidn contra sobrecarga

* Proteccién contra descarga total

* Proteccidn contra baja tension de la bateria

* Proteccién contra corriente de retorno al modulo solar

Sin embargo la proteccién contra corriente de retorno no funcioné al conectar un
generador eléctrico y el regulador se averio al intentar controlar la carga de entrada al

mismo.

Siguiendo las indicaciones del servicio técnico de Steca se decidié utilizar un regulador
de un aerogenerador. La carga de baterias a partir de paneles fotovoltaicos es una
carga suave, sin grandes oscilaciones en el tiempo, sin embargo la carga a partir de un
aerogenerador es mucho mas oscilante debido a las variaciones de velocidad del viento
incidente en la turbina. El regulador de aerogenerador sera adecuado para nuestro

sistema ya que esta disefiado para gestionar estas variaciones de potencia recibida.

Para el desarrollo del proyecto se aprovechd el regulador de un aerogenerador

existente en el laboratorio, ya que sus caracteristicas se ajustaban a nuestro sistema.

Este regulador es el regulador mixto Rutland HRSi® tiene selecciéon automatica de
voltaje 12V/24V. No tiene proteccion contra corriente inversa, por lo que se debe
conectar desde el primer momento con un diodo. Tampoco puede cortar el suministro a
la carga eléctrica, ya que no dispone de terminales para tal fin, por lo que ésta debe

conectarse a la bateria.

2 Se incluye la hoja de caracteristicas del regulador fotovoltaico Steca Solaris en el Anexo II
3 Seincluye la hoja de caracteristicas del regulador mixto Rutland HRSi en el Anexo III
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4.5 Descripcion de la bateria

Como se describe anteriormente se decide utilizar una bateria de tipo AGM debido a su

combinacién de bajo mantenimiento y precio contenido.

En un primer momento se utiliza una bateria de 12V y 35Ah de capacidad®, sin
embargo esta bateria se estropea debido al no mantenimiento de la misma por lo que
en las ultimas pruebas se utilizaran baterias disponibles en el laboratorio de 12V y 7Ah

de capacidad®.

4.6 Descripcion de la carga

La carga se puede conectar mientras el generador carga la bateria, de forma que si la
potencia de ésta es similar a la potencia de generacion la bateria se mantiene en
flotacion, si fuera superior la bateria se descargaria y si fuera menor la bateria se

cargaria a lo largo del periodo de pedaleo.

También se puede aprovechar la acumulacion de electricidad en la bateria de forma
que carga y descarga se alternen en el tiempo. Este tipo de uso es menos eficiente y

envejece las baterias mas rapido que el anterior.

Asi mismo se podria conectar un inversor de corriente para poder conectar una carga
en alterna, sin embargo, debido a la poca potencia y energia de la que disponemos en

este sistema creemos que esta alternativa debe usarse como ultimo recurso.

Para la toma de datos en el laboratorio se usard como carga eléctrica cuatro
resistencias eléctricas, de 4,7Q cada una, conectadas en paralelo, de esta forma
evitaremos factores de potencia que nos modifiquen el consumo de manera importante

en los transitorios al poner en funcionamiento la instalacién.

Como medida de seguridad eléctrica e interruptores simultdneamente usaremos

interruptores electromagnéticos comerciales.

También usaremos como consumo eléctrico la carga de una bateria de un mévil, ya que

4 Seincluye la hoja de caracteristicas de la bateria en el Anexo IV
5 Seincluye la hoja de caracteristicas de la bateria en el Anexo V
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la potencia y energia que esperamos generar estd dimensionada para este fin. Para
proceder a la carga de una bateria de movil utilizamos un cargador comercial marca
Rotronic® con una tensién de entrada de 12V y de salida de 5V y una corriente méxima
de salida de 2A, vendido para cargar cualquier mévil o tablet a partir de la toma de
12V del coche. Este tipo de cargador es muy barato, su uso se encuentra muy

extendido y es completamente universal.

6 Seincluye su hoja de caracteristicas en el Anexo VI
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5. Puesta en Marcha

Con la finalidad de transmitir lo aprendido en los errores cometidos a lo largo de los
experimentos, y comprender y explicar mejor el funcionamiento final del sistema, se
expondran en este capitulo, por orden cronoldgico, las distintas instalaciones

construidas exponiendo su funcionamiento en cada caso.

Los datos obtenidos, junto con un analisis mas profundo de los mismos se encuentran

en el siguiente capitulo.

5.1 Instalacion con regulador fotovoltaico, sin diodo protector

En un primer momento se realiza la siguiente instalacion:

Regulador
— [T

Agen Acarga

@ Mo Abatt | | @ P
1| | T e WA
ID—./O—.—.—./\/\/\/—(I .
- Bicicleta) - | ‘Bateria - -'H/ VYV

+ |

o B
* ~|Vgen [+ - |Vbatt {1
L] L] + 1 Vcarga

Figura 16: Esquema del primer montaje

Segun los siguientes pasos, como indica el manual del regulador de corriente:

1: Conexion de la bateria en paralelo a sus terminales correspondientes en el
regulador, primero el positivo conectandole un amperimetro y después el negativo. Los

leds del regulador indican que la bateria se encuentra en un 40-50% de su carga
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maxima.

2: Medimos con un voltimetro la tension en los terminales del generador haciéndole

girar a pocas vueltas para realizar la conexion con la polaridad correcta.

3: Conectamos el generador en paralelo a sus terminales correspondientes en el
regulador, primero el positivo conectandole un amperimetro y después el negativo. En
ese momento el generador empieza a funcionar como motor consumiendo corriente,
desconectamos rapidamente y transcurridos unos segundos volvemos a conectarlo sin

ningun incidente.

4: Conectamos las resistencias en sus correspondientes terminales del regulador,

dejando los diferenciales abiertos ya que primero necesitamos cargar la bateria.

5: Realizamos la primera prueba de carga de la bateria. Empezamos pedaleando poco a
poco y aumentamos la velocidad hasta que medimos una corriente que oscila entre 2 y
3A en ambos amperimetros, siendo aproximadamente un 5% inferior la corriente de

carga de la bateria.

6: Se realiza una segunda prueba pedaleando a mayor velocidad obteniendo una
corriente ligeramente superior, al dejar de pedalear se invierte la corriente y el
generador vuelve a funcionar como motor, a pesar de que el regulador tiene proteccion

de no retorno de corriente hacia los paneles fotovoltaicos.

7: Se realizan varias pruebas similares obteniendo corrientes similares y una inversion
de la corriente aleatoria que no conseguimos predecir, lo Unico constante es que
cuando se invierte la corriente, si abrimos el circuito y volvemos a cerrarlo, la
corriente sigue invertida a no ser que abramos el circuito desconectando el cable del
terminal positivo de la bateria. También se observa que se debe empezar a pedalear
despacio y después ir aumentando la velocidad para que el generador empiece a bajas
vueltas y éstas vayan subiendo, de lo contrario no es capaz de generar corriente
midiendo OA en ambos amperimetros, suponemos que en este caso no es capaz de

autoexcitarse.

En todas estas pruebas se observa que el par ejercido por el motor es muy inferior al

esperado.

No conseguimos obtener datos de interés mdas precisos, ya que la generacion de
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potencia dura muy poco tiempo y cada vez que se invierte la corriente y el generador
empieza a funcionar como motor tenemos problemas con la transmision, ya que se ve
obligada a transmitir el par en sentido contrario, para lo que no esta disefada, y los

pifones se desatornillan de sus casquillos haciendo saltar la cadena.

5.2 Instalacion con regulador fotovoltaico y diodo protector

Debido a las pruebas anteriores se decide instalar un diodo para impedir la inversion

de la corriente, segun se ve en la siguiente figura.

Regulador
— |
Agen ' : Acarga
| @"' Abatt "@/ |
| t "@ b VWV
D14~ 0—0/0—-—-—/'\/\' Ao
Bicicletal Bateria s VYV
+ |
. + - Vgen + = |Vbatt - + + .
L KL [F o) Vearga

Figura 17: Esquema del seqgundo montaje (con diodo protector)

Se realiza una primera prueba con un éxito rotundo obteniendo una corriente que va
aumentando segun aumentamos la velocidad hasta poco mas de cinco amperios,
momento en el que paramos la prueba, ya que no esperabamos obtener tanta potencia
y el diodo instalado solo soporta esa corriente. En ese momento el generador gira en

torno a las 8500rpm.

Se prepara un video de la instalacion para medir con simultaneidad la corriente y las

vueltas del generador a pocas vueltas, mientras se consigue un diodo de mas potencia.
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A partir de este momento la corriente medida en varias pruebas es OA y el generador

apenas ejerce par resistivo.

5.3 Instalacion con regulador, diodo protector y voltimetros

Para descubrir lo que estd pasando y porqué no generamos absolutamente nada

decidimos conectar voltimetros realizando el siguiente montaje:

Regulador
|
@Acarga
1 4 @Abatt |
Agen @ @ o~ o ANA9
.—./o_._._/\/\/\/_q.
D1
N : A
Bicicletd Bateria ._'/ '
’-_Jr{ I‘_“ D—I—Q/D—l—l—‘\/\/\/—ﬂ
B
* —]Vgen [+ ~|Vobatt -~ - } {
] L] + ] Vearga
(L]

Figura 18: Esquema del tercer montaje (andlisis del regulador)

Al realizar este ultimo montaje nos damos cuenta de lo que esta ocurriendo: en cuanto
conectamos el regulador a la bateria, primer paso del manual de instalacién del
regulador, éste mantiene una tensiéon constante en los bornes del generador de 12,2V,
por lo tanto: si no tenemos el diodo, cuando conectamos el generador cierra el circuito
funcionando como motor y si tenemos el diodo, éste no deja circular corriente hasta

que la tensién generada sea mayor que los 12,2V.

Realizamos una prueba acelerando hasta que superamos los 12,2V en los terminales
del generador. Tal y como habiamos previsto, en este momento empieza a circular la
corriente (en torno a 1A) pero para esta corriente debemos ir a gran velocidad por lo

que este montaje debe modificarse para ser practico en la realidad.

Decidimos estudiar si el comportamiento del regulador es normal en una instalaciéon de

fotovoltaica, uso para el que esta disefiado, y a qué se debe en nuestro caso, mientras
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tanto decidimos realizar un montaje de generacién-consumo sin almacenamiento para

caracterizar el generador.

5.4 Instalacion sin regulador, generacion-consumo instantaneo

Debido a los problemas que estd produciendo el regulador de la bateria decidimos

realizar el siguiente montaje como paso intermedio en nuestro estudio:

[} V1

+ —
1 1

= - - R=47Q
> oot AAN,

e >  Re470
an Vgen o R470
T o .,_/D_._._/v’v\,_..

R=4,7 0
e oee AAA~

Figura 19: Esquema del cuarto montaje (generacion-consumo instantdneo)

En este caso no tenemos ningun tipo de problema y el estudio se lleva con normalidad
generando desde la primera pedalada. Se toman las medidas, haciendo que el
generador funcione el mayor tiempo posible en estado estacionario para todo el rango

de velocidades.
Los datos obtenidos y su estudio se encuentran en el subcapitulo 6.1.

5.5 Instalacion con regulador para aerogenerador y diodo protector.
Debido al funcionamiento del regulador utilizado, sospechoso de averia, se decide

analizar una instalacion correcta de paneles fotovoltaicos de la universidad. Se

confirma la averia y se dispone a hablar con el fabricante del regulador, indicando éste
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que se debe usar un regulador para un generador edlico.

El regulador fotovoltaico utilizado tiene proteccidén contra inversion de corriente, sin
embargo esta no ha funcionado y por ello se ha averiado. Entendemos que la potencia
demandada por el generador, que al fin y al cabo es un motor eléctrico, es mucho
mayor que la demandada por un panel fotovoltaico al caer la noche, y que el regulador

no esta preparado para tal inversion de corriente.

Los reguladores para aerogeneradores que se encuentran en el mercado son, en la
mayoria de casos, reguladores para corriente alterna, ya que tipicamente, los pequeiios

aerogeneradores que generan corriente continua incorporan el regulador en la turbina.

Se decide utilizar un regulador mixto Rutland HRSi, existente en la universidad y
adecuado para nuestra instalacion. Este regulador no tiene terminales para conectar la

carga, por lo que ésta debe conectarse directamente a la bateria.

Siguiendo las instrucciones de montaje del fabricante se realiza la siguiente

instalacion:

Regulador

g Abatt

Agen @

D1.
N

Bicicletal | Bateria
>—+{|;¢|
A

* ~|Vgeni * - |Vbatt1

L] L

Figura 20: Esquema de la instalacién con regulador de aerogenerador

(|

Una vez montada la instalacién se realizan las siguientes pruebas y toma de datos

correspondientes para el desarrollo del proyecto.
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5.5.1 Caracterizacion del generador en la instalacion.
En un primer momento nos interesa estudiar el comportamiento del generador con
este regulador, para lo cual se pedalea en un amplio rango de velocidades durante

unos minutos.

En esta primera prueba se observa una tensidén generada lineal respecto a las vueltas
del generador, empezando a generar corriente cuando la tension es mayor a 12V,

tension en bornes de la bateria.

Los datos extraidos de esta prueba y su estudio se encuentran en el subcapitulo 6.2.

5.5.2 Caracterizacion de la carga de baterias y desarrollo de potencia
humana en largos periodos de tiempo.
Debido a factores externos del proyecto éste se paraliza durante un curso académico.
Cuando se retoman las pruebas se decide estudiar el funcionamiento de la instalacion

durante largos periodos de pedaleo.

En un principio se plantea hacer pruebas de una hora de pedaleo seguido, pero

finalmente se decide reducir a media hora de pedaleo.

De esta forma se busca estudiar la potencia que es capaz de desarrollar una persona a
lo largo del tiempo asi como la energia total, entrando en juego el agotamiento de “la

fuente de energia”, la persona.

Ademas se buscara la mejor forma de conectar las cargas al sistema, para lo cual se

variara el nimero de baterias conectadas y la carga conectada a éstas.

Tras varias tomas de datos y pruebas realizadas concluimos que el regulador no
funciona correctamente, por lo que debemos comprar otro de iguales caracteristicas y
continuar con las pruebas. A pesar de ello, los datos obtenidos nos sirven para el

estudio de la potencia humana.

Los datos obtenidos de estas pruebas y sus estudios se encuentran en el apartado 6.3 y

subcapitulos consiguientes.
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6. Toma y Andlisis de Datos

6. Toma y Analisis de Datos

Al no disponer de data loggers para la toma de datos se decide tomar videos de
multimetros convencionales y un velocimetro de bicicleta, con el que se calculara las

vueltas a las que gira el generador, para sincronizar todos los datos.

Se ha hecho girar el generador pedaleando en la bicicleta de la forma mas constante

posible en un amplio rango de velocidades para tomar datos estacionarios.

Para un posterior estudio se contempla la posibilidad de hacer girar el sistema con un
motor controlado por ordenador y obtener los datos con data loggers de forma que se

pueda calcular el rendimiento global de la instalacion de forma precisa.

6.1 Datos de generacion-consumo instantaneo

Los primeros datos de generacion obtenidos se corresponden a la siguiente instalacién.

= v

R=4,7 Q
e —

A1 R=4,7 Q

| : Vgen

Figura 21: Esquema de la instalacién de generacion-consumo instantdneo

En la que vamos aumentando el numero de resistencias conectadas mediante los

interruptores para estudiar la variacién de carga en el generador.

En las siguiente tablas se muestran los datos obtenidos en cada caso:
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6. Toma y Andlisis de Datos

La primera columna (v [Km/h]) corresponde con la velocidad lineal que tendria

la bicicleta medida con el velocimetro de ésta.

Las dos siguientes columnas (rpm bicicleta y rpm generador) son las velocidades

del eje de la rueda de la bicicleta y del eje del generador respectivamente.

Las correspondientes a “V” e “I” son la tensiéon y corriente medidas con los

multimetros.

" n”

"
ajust e I ajust

n”

son calculadas por regresion lineal y Rgu: es la resistencia
equivalente del circuito calculada mediante la Ley de Ohm a partir de las

regresiones “Vyust” € “Igjust”.
n corresponde al rendimiento del generador, calculado mediante la expresion

VI
0,212 -I°+ V - I+ 24,829

obtenida en el capitulo 4: nN= donde V e I corresponden

[ n “ n
a Vajust e Iajust

Weiaist aprox COrTESpPONde a la potencia desarrollada por el ciclista, calculada a

partir de la potencia generada, el rendimiento del generador y el rendimiento

generador

mecanico de la transmision: W = , se trata de una

ciclist aprox — .
1/]generador Neransmision

estimacién ya que desconocemos el rendimiento exacto de la transmision, el cual

estimamos como 0,6.

Teicist aprox €S €l par desarrollado por el ciclista, calculado a partir de W giaist aprox ¥ SU

velocidad.
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6.1.1 Una Resistencia

rpm rpm . . . . Weiclist | T ciclist
v [Km/h] bicilta:leta gen(frador v I Vajust | Tajust | Rajust | W ajust L aprox | aprox
11 76,785 | 3917,616 4,39 0,84 5212 | 3,697 | 0,1289 | 47,794 | 5,944
12 83,766 | 4273,763 4,8 0,9 4,73 0,92 5163 | 4,331 | 0,1476 | 48,896 | 5,574
13 90,746 | 4629,910 5,1 5,07 0,99 5122 | 5,015 | 0,1669 | 50,086 | 5,271
14 97,727 | 4986,057 5,3 1,1 5,41 1,06 5086 | 5,749 | 0,1865 | 51,363 | 5,019
15 104,707 | 5342,204 5,75 1,14 5054 | 6,533 | 0,2065 | 52,727 | 4,809
16 111,688 | 5698,351 6,1 1,2 6,09 1,21 5027 | 7,367 | 0,2266 | 54,178 | 4,632
17 118,668 | 6054,498 6,42 1,28 5003 | 8,251 | 0,2468 | 55,716 | 4,484
18 125,649 | 6410,645 6,8 6,76 1,36 | 4,981 | 9,185 | 0,2670 | 57,342 | 4,358
19 132,629 | 6766,792 7 1,4 7,10 1,43 | 4961 | 10,169 | 0,2870 | 59,054 | 4,252
20 139,610 | 7122,939 7,3 7,44 1,51 4,944 | 11,203 | 0,3068 | 60,854 | 4,162
21 146,590 | 7479,086 8 1,6 7,78 1,58 | 4,928 | 12,287 | 0,3264 | 62,741 | 4,087
22 153,571 | 7835,233 8,1 8,12 1,65 4,913 | 13,421 | 0,3456 | 64,715 | 4,024
23 160,551 | 8191,380 8,46 1,73 | 4,900 | 14,605 | 0,3645 | 66,776 | 3,972
Tabla 9: Datos de generacion-consumo instantdneo con 1 Resistencia
Tension vs rpm | vs rpm
1 Resistencia 1 Resistencia

9,0V « 18A

gov f(x)=0,00095x + 0,65895 16A _ "

70v R2=0,99198 _ w™ 14A gﬁ):"ooé%%gélx +0,03138

6,0V m 12A R =

50V . 1LOA -

40V s

oy 0.4 A

: 02A
1,0V 0,0A
0,0V

3500 rpm 5000 rpm 6500 rpm 8000 rpm
3500 rpm 5500 rpm 7500 rpm 9500 rpm

W vs rpm Rto vs rpm
1 Resistencia 1 Resistencia
18W 0,45
16 W 0,4
14 W 0,35
12w 0,3
10w 0,25
8w 0,2
6 W 0,15
4W 0,1
2W 0,05
ow 0
2000 rpm 4000 rpm 6000 rpm 8000 rpm 10000 rpm 2000 rpm 4000 rpm 6000 rpm 8000 rpm 10000 rpm
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Vs |

1 Resistencia

10V
f(x) = 4,7329x + 0,3712
8V F(ez): 0,9833 =
N
6V |
= [ |

4V

2V

ov

08A 10A 12A 14A 16A 18A
6.1.2 Dos Resistencias
\Y; rpm rpm . . . . Woeiclist | Tciclist
[Km/h] bic!ocleta gengrador ||V ajust] lajust | R ajust| W ajus n aprox aprox

11 76,785 3917,616 4 1,4 | 3,76 1,35 | 2,777 | 5,089 |0,1679, 37,883 4,711
12 83,766 | 4273,763 410 | 1,48 | 2,770 | 6,078 |0,1937| 39,216 4,471
13 90,746 4629,910 | 43 | 1,5 | 4,45 1,61 | 2,764 | 7,156 |0,2200|, 40,667 4,279
14 97,727 4986,057 4,79 1,74 | 2,760 | 8,321 |0,2463| 42,237 4,127
15 104,707 | 5342,204 | 4,7 | 1,8 | 5,14 1,86 | 2,755 | 9,574 |0,2725| 43,925 4,006
16 111,688 | 5698,351 20| 548 | 1,99 | 2,752 |10,915|0,2984| 45,732 3,910
17 118,668 | 6054,498 | 5,6 | 2,3 | 583 | 2,12 | 2,749 | 12,344 |0,3238| 47,657 3,835
18 125,649 | 6410,645 | 6,4 | 23 | 6,17 | 2,25 | 2,746 | 13,861 |0,3486| 49,700 3,777
19 132,629 | 6766,792 | 6,9 6,51 | 2,37 | 2,743 | 15,466 |0,3728| 51,862 3,734
20 139,610 | 7122,939 | 7,1 | 24| 6,86 | 2,50 | 2,741 |17,158|0,3961| 54,143 3,703
21 146,590 | 7479,086 26 | 7,20 | 2,63 | 2,739 |18,938|0,4187| 56,542 3,683
22 153,571 | 7835,233 7,55 | 2,76 | 2,737 | 20,807 |0,4404| 59,059 3,672
23 160,551 | 8191,380 | 7,6 | 29 | 7,89 | 2,88 | 2,736 |22,763|0,4612| 61,695 3,669
24 167,532 | 8547,526 8,24 | 3,01 | 2,734 | 24,807 |0,4811| 64,449 3,674
25 174,512 | 8903,673 8,58 | 3,14 | 2,733 | 26,938 |0,5002| 67,322 3,684

Tabla 10: Datos de generacién-consumo instantdneo con 2 Resistencias
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V vs rpm

2 Resistencias

8V
;v f(x)=0,0010x - 0,0288
sy R2=0,949

5V
4V
3V
2V
1v
oV
2000 rpm 4000 rpm 6000 rpm 8000 rpm 10000 rpm

W vs rpm
2 Resistencias
30 W
25W
20 W
15W
10 W

5W

ow
2000 rpm 4000 rpm 6000 rpm 8000 rpm 10000 rpm

Vs |

2 Resistencias

8V
A%
\Y

f(x) = 2,5090x + 0,4384

R? = 0,9239 -

5V
4v
3V
2V
1V
ov

10A 15A 20A 25A 30A

| vs rpm

2 Resistencias

4A
3A
3A
2A
2A
1A
1A

0A
2000 rpm 4000 rpm 6000 rpm 8000 rpm 10000 rpm

f(x) = 0,0004x - 0,0495
R2=0,9674

Rto vs rpm

2 Resistencias

0,6
0,5
0,4
03
0,2
0,1

0,0
2000 rpm 4000 rpm 6000 rpm 8000 rpm 10000 rpm
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6.1.3 Tres Resistencias

v [Km/h] bigi?: Ilré ta gen?;g dor \% I Vajust | Iajust | R ajust | W ajus n Vgglglit Ta(;g(l)]‘)s{t
11 76,785 | 3917,616 2,9 2,2 3,26 2,27 1,436 | 7,407 | 0,2222 | 55,550 | 6,908
12 83,766 | 4273,763 3,63 2,44 1,484 | 8,853 | 0,2533 | 58,244 | 6,640
13 90,746 | 4629,910 4,1 2,8 3,99 2,61 1,526 | 10,424 | 0,2840 | 61,167 | 6,437
14 97,727 | 4986,057 4,35 2,78 1,563 | 12,118 | 0,3140 | 64,318 | 6,285
15 104,707 | 5342,204 5 4,72 2,96 1,596 | 13,937 | 0,3431 | 67,697 | 6,174
16 111,688 | 5698,351 53 5,08 3,13 1,625 | 15,881 | 0,3712 | 71,304 | 6,096
17 118,668 | 6054,498 3,2 5,44 3,30 1,650 | 17,949 | 0,3981 | 75,139 | 6,046
18 125,649 | 6410,645 5,81 3,47 1,674 | 20,141 | 0,4238 | 79,202 | 6,019
19 132,629 | 6766,792 6 3,6 6,17 3,64 1,695 | 22,458 | 0,4483 | 83,493 | 6,011
20 139,610 | 7122,939 6,53 3,81 1,714 | 24,899 | 0,4715 | 88,012 | 6,020
21 146,590 | 7479,086 6,9 3,9 6,90 3,98 1,732 | 27,464 | 0,4935 | 92,759 | 6,043
22 153,571 | 7835,233 7,26 4,15 1,748 | 30,154 | 0,5142 | 97,734 | 6,077
23 160,551 | 8191,380 7,62 4,32 1,763 | 32,968 | 0,5338 | 102,937 | 6,123
24 167,532 | 8547,526 7,9 4,6 7,99 4,50 1,777 | 35,907 | 0,5522 | 108,368 | 6,177
25 174,512 | 8903,673 8,35 4,67 1,789 | 38,970 | 0,5696 | 114,027 | 6,240

Tabla 11: Datos de generacién-consumo instantdneo con 3 Resistencias
V vs rpm | vs rpm
3 Resistencias 3 Resistencias
9,0V 50A
8,0V — f(x)=0,0010x - 0,7365 45A  f(x) = 0,0005x + 0,3886
70v - R2=0,9818 40A  R2=0,9807
6,0V 35A
30A
50V 25 A
4,0V 20A
30V 15A
2,0V 10A
10V 0,5A
0,0V 0,0A

2000 rpm 4000 rpm 6000 rpm 8000 rpm 10000 rpm

2000 rpm 4000 rpm 6000 rpm 8000 rpm 10000 rpm
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45 W
40 W
35W
30w
25W
20W
15w
mnow
5W
ow

W vs rpm

3 Resistencias

2000 rpm 4000 rpm 6000 rpm 8000 rpm 10000 rpm

0V

6V

4V

2V

oV

Vs |

3 Resistencias

f(x) = 2,1638x - 1,8403
gy Re=0,9908

20A 25A 30A 35A 40A 45A 50A

6.1.4 Cuatro Resistencias

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

Rto vs rpm

3 Resistencias

2000 rpm 4000 rpm 6000 rpm 8000 rpm 10000 rpm

v [Km/h] bigi%ﬁ; ta | ge Ifgg dor \Y Vajust | Iajust | R ajust | W ajus n Vg;ccl)lit Tai)lg(l;s(t
11} 76,785 3917,616 4 3,0[3,963929/3,059728|1,295517|12,12855| 0,3114| 64,9038/ 8,0717
12| 83,766 4273,763 4,4 4,2309683,262269| 1,29694/13,80256| 0,3376| 68,1462 7,7687
13| 90,746 4629,910 3,4/4,498007 3,46481|1,298197|15,58474) 0,3628) 71,5980/ 7,5343
14] 97,727 4986,057 4,6 3,6/4,765046|3,667351|1,299316/17,47509] 0,3870, 75,2590/ 7,3539
15| 104,707 5342,204 5,032085|3,869891|1,300317|19,47362| 0,4102| 79,1292 7,2166
16) 111,688 5698,351 5,299124/4,072432|1,301218|21,58032| 0,4323| 83,2088 7,1144
17| 118,668 6054,498 5,2 4,4/5,5661634,274973|1,302035|23,79519] 0,4533| 87,4976 7,0410
18| 125,649 6410,645 6 4,7/5,833202/4,477514]1,302777|26,11824| 0,4732] 91,9957 6,9917
19] 132,629 6766,792 6,3 4,7) 6,10024]4,680054|1,303455|28,54946/ 10,4920 96,7031| 6,9626
20 139,610] 7122,939 6,367279/4,882595|1,304077|31,08885 0,5099, 101,6198/ 6,9508
21| 146,590, 7479,086 6,6 5,1/6,634318/5,085136|1,304649|33,73641) 0,5267| 106,7457| 6,9537
22| 153,571] 7835,233 6,9013575,287677|1,305178/36,49215 0,5426| 112,0809] 6,9694
23| 160,551] 8191,380 7 5,3|7,168396/5,490218|1,305667|39,35606| 0,5576| 117,6254| 6,9962
24| 167,532 8547,526 7,6 7,435435|5,692758|1,306122|42,32814]  0,5718| 123,3792| 7,0326
25| 174,512 8903,673 7,702474/5,895299|1,306545|45,40839] 0,5851| 129,3423| 7,0776

Tabla 12: Datos de generacién-consumo instantdneo con 4 Resistencias.
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V Vs rpm

4 Resistencias

8,0V .
soy  f(x)=0,0007x + 1,065 *

2 — e
6.0V R2 = 0,9749 /-/.,/

50V ——
aov =" -
3,0V
2,0V
1,0V
0,0V
3500 rpm 5500 rpm 7500 rpm 9500 rpm

Wajus vs rpm
4 Resistencias

50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

0

2000,000 4000,000 6000,000 8000,000 10000,000

Vs

4 Resistencias

f(x) = 1,3064x - 0,0766

R2 = 0,9546 -~ .
6V -0 N
2V
oV

25A 30A 35A 40A 45A 50A 55A

| vs rpm

4 Resistencias

6,0 A
f(x) = 0,0006x + 0,8318
08 R=09769  _mm

40A

30A o
20A
10A

0,0A
3000 rpm 5000 rpm 7000 rpm 9000 rpm

Rto vs rpm
4 Resistencias

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0,0
2000 rpm 4000 rpm 6000 rpm 8000 rpm 10000 rpm
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6.1.5 Analisis de los datos de generacion-consumo instantaneo
De los datos obtenidos conectando la carga directamente al generador observamos en
todos los casos tension proporcional a la velocidad de giro del generador
(independiente de la carga) y corriente proporcional a la carga y a la velocidad de giro
del generador. Por lo que se ha ajustado la potencia generada en funciéon de la

velocidad de giro del generador como un polinomio de segundo grado.

La grafica tension-corriente, lineal, corresponde a la de un generador serie, tal y como
habiamos calculado en el capitulo cuarto. Nos encontramos por debajo de la zona de

saturacion en la que ésta deja de ser lineal.

Cuando analizamos el rendimiento, observamos que nos encontramos muy por debajo

de su maximo.

No podemos predecir con precision el comportamiento del generador a mayor nimero
de vueltas porque, como se ha comentado, el funcionamiento de éste deja de ser lineal

a partir de un régimen desconocido.

En general podemos concluir que la carga es demasiado pequeila para el generador
utilizado. El par resistivo ejercido por el generador era bajo, un ciclista puede
desarrollar mas par sin dificultad. Este hecho hace que la corriente generada sea baja,

y por tanto también la potencia desarrollada por el ciclista.

Seria interesante poder realizar estas mismas medidas con mas resistencias

conectadas, para asi poder caracterizar el generador en todo su rango.

6.2 Datos de carga de un acumulador mediante un regulador de
aerogenerador.

Una vez que disponemos de un regulador de aerogenerador realizamos el montaje
descrito en el apartado 5.5.1 y nos disponemos a tomar los datos. El objetivo de esta
primera toma de datos es obtener datos preliminares en un rango amplio de
velocidades para estudiar el funcionamiento del generador, para lo cual se pedalea
unos 5 minutos. En este periodo no se aprecia una recarga sustancial de la bateria, la

cual tiene una tension de 12,1 V.
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Regulador

\

o Abatt
Agen @/ "Q

D1
N
Bicicletal Bateria
|I al |‘—0 . .
I

* _~|Vgent * - |Vbatt1

L] L

Figura 22: Esquema de la instalacion con regulador de aerogenerador

N

La lectura de los multimetros en este caso es muy inestable, por lo que se decide tomar
un dato de cada segundo del video grabado, eliminar datos espurios y hacer media a

cada régimen del generador’.
Con este método obtenemos los siguientes datos:

« Velocidad lineal a la que circularia la bicicleta: v [km/h]

« Latension y la corriente generada: Vgen V Agen.

« Latension y la corriente a la que se carga la bateria: Via v Apat.
A partir de los cuales podemos calcular:

* Velocidad de giro del eje de la bicicleta y en el del generador: rpmyiicesa ¥

I‘I'-)Ingenerador-
» Potencia generada y a la que se carga la bateria: Wgen ¥ Wearga.

Obteniendo la siguiente tabla de datos:

7  Los datos obtenidos siguiendo este procedimiento se encuentran en su totalidad en el anexo VII
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rpm rpm
v [km/h] bicicleta | generador Vgen | Agen | Vbatt | Abatt | Wgen |W carga

12 83,77 4273,76 7,81 0,01 12,13 | -0,04 0,08 -0,49
18 125,65 6410,64 9,31 0,01 12,13 | -0,04 0,09 -0,49
19 132,63 6766,79 7,75 0,01 12,14 | -0,04 0,08 -0,49
22 153,57 7835,23 10,98 0,01 12,14 | -0,04 0,11 -0,49
25 174,51 8903,67 9,53 0,01 12,13 | -0,04 0,10 -0,49
26 181,49 9259,82 12,00 0,02 12,14 | -0,04 0,24 -0,49
27 188,47 9615,97 11,08 0,01 12,13 | -0,04 0,11 -0,49
31 216,39 | 11040,56 | 11,89 0,04 12,14 | -0,03 0,42 -0,30
32 223,38 | 11396,70 | 12,71 0,93 12,17 0,81 11,77 9,80
33 230,36 | 11752,85 | 12,48 0,38 12,15 0,16 4,74 1,94
35 244,32 | 12465,14 | 12,71 0,98 12,20 0,83 12,56 | 10,09
36 251,30 | 12821,29 | 12,80 1,44 12,21 1,43 18,43 | 17,45
37 258,28 | 13177,44 | 12,79 1,13 12,24 1,56 14,48 | 19,05
38 265,26 | 13533,58 | 12,82 1,74 12,30 1,83 22,24 | 22,51
39 272,24 | 13889,73 | 13,00 2,12 12,30 2,31 27,54 | 28,38
40 279,22 | 14245,88 | 13,01 2,09 12,40 2,22 27,18 | 27,61
41 286,20 | 14602,02 | 13,06 1,44 12,34 1,85 18,81 | 22,88
42 293,18 | 14958,17 | 13,09 2,04 12,34 2,26 26,72 | 27,88
43 300,16 | 15314,32 | 13,02 2,44 12,34 2,39 31,77 | 29,49

Tabla 13: Datos de carga de una bateria con un regulador de aerogenerador en un periodo corto de tiempo

Los datos de generacién son:

V gen Agen

14V 25A
12V u ‘ d 20A L
0V m = m

8V | 15A [ N |

6V 1,0A .f

Y 05A

2V ' |

oV 0,0 A H EEEmE

5000 rpm 15000 rpm 5000 rpm 15000 rpm
0 rpm 10000 rpm 20000 rpm 0rpm 10000 rpm 20000 rpm

Eliminando los datos en los que no se genera potencia podemos realizar un estudio

mas profundo:
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Vgen

13,2V
32V fx) = 0,0001x + 11,0495

13,0v R?2=0,8250

12,8V
|
12,6V
12,4V
12,2V

12,0V
10000 rpm 12000 rpm 14000 rpm 16000 rpm

30A
25A
20A
15A
10A
05A

0,0A

Agen

f(x) = 0,0004x - 4,2009
R2 = 0,7512

10000 rpm 12000 rpm 14000 rpm 16000 rpm

Observamos que a pesar de la dispersiéon de los datos hemos obtenidos coeficientes de

correlacion lineal proximos a la unidad, lo que nos confirma que, dentro de este rango,

tanto tension como corriente generada son lineales respecto a las vueltas del

generador, por lo que la potencia dependera del cuadrado de las vueltas.

Los datos de carga de la bateria son:

Vbatt

12,45 V
12,40 V [
12,35V N
12,30 V [ |
12,25V B
12,20V L
12,15V n ik

12,10 V

12,05 V

12,00 V

11,95V

5000 rpm 15000 rpm
0rpm 10000 rpm 20000 rpm

3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00

Abatt

| -l-}

0,00 5000,00 10000,00 15000,00 20000,00

-0,50
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Realizando la misma tarea que en el caso de la generacion obtenemos:

Vbatt Abatt
1245 #x) = 0,0001x + 11,4795 300 f(x) = 0,0005x - 5,3960
1240 p2'= 0,8405 " 250 R2=08218 .
12,35 5 11 g =
30 ’!l 2,00 P
12,25 = | 150 n
12,20 —-an : .
12,15 ; Ly | 1,00 .
12,10 -
12,05 0.50
12,00 0,00 C
10000,00 12000,00 14000,00 16000,00 10000,00 12000,00 14000,00 16000,00

El principal problema que observamos es que el generador apenas ejerce par resistivo
al ciclista, esto es debido a la poca corriente que se genera. La resistencia equivalente
de la bateria es muy alta, si cargdsemos varias baterias en paralelo, podriamos generar

mas potencia eléctrica al mismo nimero de vueltas.

Si se cargan baterias en paralelo simultdneamente no se deben cargar mas de dos
baterias y éstas deben ser del mismo modelo y con el mismo nivel de uso, ya que de lo
contrario se producen corrientes parasitas que causan el envejecimiento prematuro de
las baterias. En el laboratorio solamente disponemos de una unidad del modelo de

bateria usada, por lo que no podemos realizar esta prueba.

6.3 Datos de carga en periodos largos de pedaleo

Para realizar un estudio en profundidad es necesario tomar datos durante un periodo
largo de pedaleo, de forma que podamos observar la variacién a lo largo del tiempo de

la potencia generada y de la carga de la bateria.

Para estudiar los cambios en el funcionamiento de la instalacién segun la carga

eléctrica conectada a la bateria tomamos datos con las siguientes variaciones:

« Una bateria de 12V y 7Ah con una carga inicial de 10V.
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« Dos baterias de 12V y 9Ah conectadas en serie con 15V en total.

« Una bateria de 12V y 7Ah con dos resistencias conectadas en paralelo entre si,

cada una de 4,7Q. Con una tension inicial de 12,3 V.

« Una bateria de 12V y 7Ah con una tension inicial de 12,12V conectada a un
cargador de baterias de movil cargando una bateria de 3,7V con una carga
inicial de 3,37V.

En todos los casos seguimos el mismo procedimiento:

Sobre el mismo montaje, y en colaboracién con Alejandro Sanchez, companero que
realiza su trabajo fin de grado con el mismo prototipo, se graba un video con los
multimetros y el velocimetro de la bicicleta, puesto que la lectura en los multimetros es
muy variable se decide tomar un dato cada 5 6 10s, dependiendo del tamafio de la

muestra®.

Debido a la gran dispersion de los datos de potencia obtenidos a lo largo de la toma, se
decide calcular la potencia media cada 15 6 30s, dependiendo de la frecuencia de
muestreo utilizada, y eliminar los datos claramente erréneos, de esta forma

minimizamos los errores experimentales obtenidos.

Para medir la evolucion del estado de carga de la bateria a lo largo del experimento se
dejo de pedalear cada cinco minutos, esperando hasta que la medida de voltaje de la
bateria se estabilizara. De esta forma conocemos el estado de carga de la bateria a lo

largo del experimento.

Dividiendo nuestro sistema en sus correspondientes elementos podemos calcular la

potencia ejercida por el ciclista como

)2 _ Pcarga _ Pgenerada
ciclista™

Neransmision * 1/]generador : nregulador Neransmision * ngenerador

Siendo P._ =P

carga™ * generada il regulador

Podemos estimar el rendimiento mecanico de la transmision como 1,,,cmisig. = 0,6

Ademas podemos estudiar el comportamiento del generador en funcién de su velocidad

8 Las tablas de datos completas se encuentran en el Anexo VI
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de giro. Puesto que tenemos un gran numero de datos en un intervalo de velocidades
reducido, ya que el ciclista apenas varia su velocidad a lo largo del experimento, este

estudio se realizara calculando las medias a cada velocidad.

Con estos datos y la férmula calculada en el capitulo 4 del rendimiento del generador
en funcién de su velocidad de giro podemos obtener el rendimiento de éste a lo largo

del experimento y asi calcular la potencia ejercida por el ciclista.

p p

generada generada

ciclista ™

Neransmision * ngenemdor 0)6 ' 1/]genemdor

donde:
_ Pelecgener — VI

Pmecgener 0,21212+VI+24’829
dondeV eI sonlatension y lacorriente generadas en funcion de la velocidad del generador

n generador

Para calcular los rendimientos medios del sistema podemos calcularlos con la potencia

media o con la energia total del sistema:

_ carga
n regulador — E
generada
o

carga

n regulador = P
generada

Para calcular la energia en los distintos elementos del sistema, integraremos por

aproximacion numérica las curvas de potencia en funcion del tiempo:

E=[ P(t)di~Y P(t+A;)+P(t) At

La diferencia en el resultado numérico al calcular el rendimiento medio con energias o
con potencias medias es despreciable, menor del 0,01%, ya que la potencia es una
funcion definida por puntos, por lo que a partir de este momento trabajaremos siempre

con con rendimientos medios calculados con energias.

6.3.1 Bateria de 12V y 7Ah con una carga inicial de 10V

El esquema eléctrico correspondiente en este caso es:
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" Regulador

o | @Abaﬁ
Agen @/ 0\

D‘I

BlCcheta - | ‘Bateria -

=i

Vgen * = |Vbatt

L]

Figura 23: Esquema eléctrico de la carga de una bateria mediante pedaleo

De donde medimos tanto la potencia eléctrica generada como la potencia de carga a la

bateria.

Para calcular el rendimiento del generador estudiamos su comportamiento tal y como
hemos descrito, calculando por minimos cuadrados las rectas de la tensién y la

corriente generadas en funcién de la velocidad de giro:
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8,0V
f(x) =0,2399x+ 1,6122

R?=0,9115
7,0V

6,0V

_m—
"

50V

4,0v

3,0V

2,0V

1,0V

0,0v T T

T
14 Km/h 16 Km/h 18 Km/h 20 Km/h

T T
22 Km/h 24 Km/h 26 Km/h

Figura 24: Tension generada en funcion de la velocidad, en la carga de una bateria

descargada

40A -
f(x)= 0,2518x - 2,2498

R*=0,9767

3,5A

3,0A

2,5A

2,0A

1,5A

1,0 A

0,5A

0,0A

T
14 Km/h 16 Km/h 18 Km/h 20Km/h

T T 1
22 Km/h 24 Km/h 26 Km/h

Figura 25: Corriente generada en funcién de la velocidad en la carga de una bateria

descargada

Si calculamos la tensién en funcién de la corriente generada podemos comprobar que

estamos en la parte lineal del generador:
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80V
f(x) =0,962x+ 3,731

R?=0,9516
7,0V

6,0V A

50V

4,0V

3,0V

2,0V

1,0V

0,0V T T T T T T T 1
0,0A 05A 1,0A 1,5A 2,0A 2,5A 3,0A 3,5A 4,0 A

Figura 26: Curva Tension - Corriente del generador en la carga de una bateria

Calculamos su rendimiento en el rango de velocidades en el que trabajamos:

VI
0212-I’+V-1+24,829 | __ 0,060-v"+0,946 -v+3,627
V(v)=0,2399-v+1,6122 generader— 0,0738 - v*+1,1859- v+ 29,5297
1(v)=0,2518-v+2,25

n generador =

Y de esta forma podemos calcular la potencia mecénica en el eje del generador y

estimar la desarrollada por el ciclista, que junto con las potencias generadas y de

carga complementan la siguiente grafica:
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80w
70W
60 W
50 W
40 W
30W
20W
10W

ow
Os 250 s

Figura 27: Potencias generadas durante la carga de una bateria

500s 750s 1000s 1250s 1500s 1750s 2000 s

= P _gen
P_batt

= P ciclista

== P_mec gen

Con esta grafica se puede observar claramente el cansancio acumulado después de los

1.000 primeros segundos, llegando a bajar la potencia desarrollada hasta la mitad

aproximadamente.

Aunque las potencias son variables en el tiempo, teniendo en cuenta la curva anterior y

que por tanto ésta disminuye segun avanza el tiempo el valor de potencia media es una

variable importante para caracterizar nuestro sistema:

Pciclista = 53’53 W
Procqn=32,12W
P recgen=18,09W
P__=12,71W

carga

Integrando estas curvas de potencia obtenemos la energia en los distintos puntos del

sistema:

Eciclista: 26’95 w- h
Epecgen=16,17W -h
E e gen=911W-h
E_ =6,41W-h

carga
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Analicemos las pérdidas en el sistema a lo largo del experimento graficando los

rendimientos a lo largo del mismo:

1
0,9
0,8
0,7

0,6 - — = m—— [{0_IMeC

05 rto_gen
rto_reg

10 _total

0,4
0,3
0,2
0,1
0
Os 250s 500s 750s 1000s 1250s 1500s 1750s 2000s

Figura 28: Rendimientos durante la carga de una bateria mediante pedaleo.

Nos encontramos con un rendimiento del generador bastante alto, sin embargo el

funcionamiento del regulador no es el esperado.

Aunque el regulador no tiene un rendimiento muy inferior al esperado en un regulador
de un aerogenerador si se observa un funcionamiento incorrecto de éste: los
indicadores leds, que deben indicar el estado de carga de la bateria, no muestran
ninguna combinacion de luces reflejada en el manual; por otro lado no deberia

empezar a generar corriente hasta que la tension generada superase la de la bateria.

Con este funcionamiento incorrecto la tensién de salida del regulador es mayor que la
tension en bornes del generador y que la de la bateria, lo que supone que podamos
cargar la bateria generando una tension en el generador menor que la de la bateria.
Debido a la baja tensién generada, la corriente en el generador es alta, lo que supone
un alto par resistivo, que para nuestro funcionamiento es beneficioso, pues somos
capaces de extraer mas potencia eléctrica del ciclista, no obstante este funcionamiento
no es apropiado para un aerogenerador como para el que esta disenado que funcione:
este tipo de aerogenerador tiene una turbina pequefa de seis dlabes que gira rapido,

por lo que una corriente demasiado alta a bajas velocidades de viento (baja tension) la
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frenaria de tal manera que llegaria a generar menos potencia.

Calculando los rendimientos medios obtenemos:

E
1,]regulador: E = = 70’3 %

elec gen

E
ngenerador = Emec == 56,4 %

elec gen

_ _mecgen o
Nimecdnico™ E 60 %
ciclista
E
_ batt __ A . _ o
Neotal = E - T]regulador T]generador nmeca’nico_23’7 %o

ciclista

Finalmente estudiamos la evolucion del estado de carga de la bateria, correspondiente

a la siguiente gréfica:

Vbatt

13,0V
12,5V

-
120V

115V
11,0V
10,5V
10,0 vV
9,5V

9,0V
O0s 200s 400s 600s 800s 1000s 1200s 1400s 1600s 1800s 2000 s

Figura 29: Curva de carga de una bateria mediante pedaleo.
Curva estandar de carga de una bateria, al principio sube rapidamente pero alcanzar el
100% de carga conlleva mucho mas tiempo. Este hecho se ve acentuado en nuestro

caso, pues la potencia a la que se carga la bateria disminuye considerablemente

después de los 1.000s.

6.3.2 Dos baterias de 12V y 9Ah conectadas en serie con 15V en total

En este caso el esquema eléctrico del montaje corresponde al siguiente:
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~ Regulador

! A@ Abatt
A ]
el |k

| D1

Bicicleta] - | Baterial Bateria2
s L ¢
T—

+ .
+ -V
@ gen Vbatt

Figura 30: Esquema eléctrico de la carga de dos baterias en serie mediante pedaleo.

+=
| =

En el que medimos tanto la potencia eléctrica generada como la potencia de carga al

banco de baterias, midiendo la tension total de éstas.

Siguiendo el mismo procedimiento que en el caso anterior calculamos el rendimiento

del generador mediante las curvas de generacion de tension y de corriente:

9,0V

goy fx)=01914x+35331 _  m
R?=0,92 E B g

7,0V —l—
’ ._____.—

6,0V

50V

4,0V

3,0V
2,0V

1,0V

0,0V T T T T
14 Km/h 16Km/h 18Km/h 20Km/h 22Km/h 24K

m/h 26 Km/h

Figura 31: Tension generada en funcién de la velocidad, en la carga de dos
baterias en serie
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25A -
f(x) = 0,0415x + 0,9838
R? = 0.7861
20A o
E = g =
v
|

15A

10A

0,5A

0,0A . . . !

T T
14Km/h  16Km/h 18Km/h 20Km/h 22Km/h 24Km/h 26 Km/h

Figura 32: Corriente generada en funcién de la velocidad, en la carga de dos
baterias en serie

Comprobamos que seguimos encontrandonos en la zona lineal calculando la tensién en

funcion de la corriente:

9,0V +
f(x) =3,9594x+0,1689

8,0V
R*=0,8628

7,0V g —— N

6,0V

50V

4,0V
3,0V

2,0V

1,0V

0,0V T . .

1,6A 17A 1,7A 1,8A

1,8A 19A 19A 2,0A 2,0A

Figura 33: Curva Tension - Corriente del generador en la carga de dos baterias

Con las rectas obtenidas calculamos el rendimiento del generador:

VI
0,212-I*+V -1+24,829 | _,
V(v)=0,1914 -v+3,5331
1(v)=0,0415-v+0,9838

n generador =

_0,0079-v°+0,3349- v+3,4759

generador — 0,0083- V2+ 0,3522-v+28,5101
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Con el que calculamos la potencia mecénica de entrada al generador y con ella

estimamos la potencia desarrollada por el ciclista a lo largo del experimento. En este

caso durante un cuarto de hora en lugar de media hora debido a una averia mecdanica

en la transmisidn entre la bicicleta y el generador:

90 W
80w
0w
60 W
50 W
40 W
30W
20w
10W
ow

Os 100s 200s 300s 400s 500s 600s 700s 800s 900s

Figura 34: Potencias generadas durante la carga de dos baterias en serie

Calculamos las potencias medias:

Pciclista:63’15 W

Pecgen=37,89W

Pelecgen: 12,57W
P =417W

carga

P_elec gen

== P _mec gen
m— P ciclist

P_batt

Integrando las curvas de potencia obtenemos la energia desarrollada a lo largo del

experimento en los distintos puntos del sistema:

E,.=1587W-h
Epecgen=9,52W -h
Eecqn=3,16 W -h
E.,=105W-h

carga
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Analizamos las pérdidas en el sistema a lo largo del experimento graficando los

rendimientos a lo largo del mismo:

0,7
0,6
0,5
0.4 e [t0_gEN
rno_reg
0.3 — rtO_meC
10 _total
0,2
0.1 W
0

Os 100s 200s 300s 400s 500s 600s 700s 800s 900s

Figura 35: Rendimientos durante la carga de dos baterias en serie

Observamos en esta grafica una disminucion del rendimiento del regulador respecto al
anterior caso, debido al funcionamiento erratico y su bajo rendimiento concluimos que

se ha producido alguna averia en éste.

El regulador funciona tanto a 12V como a 24V de seleccién de tension de salida, es
decir, del banco de baterias, esta seleccion es automatica. En este caso hemos cargado
dos baterias de 12V, que inicialmente estaban muy descargadas, si el regulador
hubiera seleccionado la tensiéon de manera errénea éste podria estar disipando
potencia en la resistencia interna que dispone para evitar la sobrecarga de la bateria,
haciendo que el rendimiento del mismo cayera. Para descartar que el regulador
hubiera seleccionado erréoneamente 12V como tension de trabajo, tras arreglar la
averia mecanica, lo desconectamos y reconectamos con una tensién en el banco de
baterias en torno a 20V, el funcionamiento del regulador es similar, por lo que se

decide comprar uno nuevo.

Calculando los rendimientos medios obtenemos:
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E
=" =33,12%

n regulador — E
elec gen

E
Y]generador :# = 33’20 %

elec gen

mecgen o
Nimecdnico™ E 60 %
ciclista
E
_ batt __ A . _ )
Neotal = E _nregulador T]generador nmecdnico_6’60 %0

ciclista

Finalmente estudiamos la evolucion del estado de carga de la bateria, correspondiente

a la siguiente grafica:

Vbatt
18,0V

17,5V
17,0V
16,5V
16,0V
155V
150V
145V
14,0V

135V
0s 100s 200s 300s 400s 500s 600s 700s 800s 900s

Figura 36: Curva de carga de dos baterias en serie mediante pedaleo

La cual corresponde a una evolucion estandar de carga incompleta de un banco de

baterias.

6.3.3 Una bateria de 12V y 7Ah con dos resistencias conectadas en

paralelo entre si, cada una de 4,7Q. Con una tension inicial de 12,3V

Tras la instalacion de un nuevo regulador del mismo modelo procedemos a conectar

dos resistencias de 4,7 Q cada una, conectadas en paralelo, que simulan una carga

resistiva cualquiera. En este caso el esquema eléctrico corresponde a:
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Vbatt

Regulador
Agen | ?
@ Al 1 Abatt tBateria
o _V@ R1 tR2
D1 ]
IBicic-Ieta
0—-—+{ ||—u — .
—t — (=]
T - Ar

IQ Vgen

Figura 37: Esquema eléctrico de la carga de una bateria con dos resistencias conectadas en

paralelo

Como puede observarse medimos la potencia generada, la de carga de la bateria y la

consumida por las resistencias.

Estudiamos primeramente el comportamiento del generador en este caso:
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13,8V

f(x) = 0,2685x + 4,4612

13,6V

R*=10,9138 —

13,4V

13,2V

130V

12,8V

12,6V

124V

12,2V

12,0V
28 Km/h

30Km/h 32Km/h 34 Km/h 36 Km/h

Figura 38: Tensién generada en funcion de la velocidad, en la carga de una bateria con dos

2,0A -

f(x) = 0,1791x-4,3837

resistencias

f(x) = -0,0374x2+ 2,6676x - 45,688

1,8A

R?=0,9212

1,6A

1,4A

1,2A

1,0A

0,8A

0,6 A

0,4A

0,2A

0,0A
28 Km/h

30Km/h 32Km/h 34Km/h 36 Km/h

Figura 39: Corriente generada en funcién de la velocidad, en la carga de una bateria con dos

resistencias

La corriente generada se ha ajustado segin un polinomio de segundo grado a partir de

los 32 km/h debido a que el generador empieza a saturarse y sale de la zona lineal, se

puede observar mejor en la siguiente grafica tension - corriente:
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13,6V -
f(x) = 1,7486x + 10,775  f(x) =-2,2719x2+ 7,7389x + 6,858

R?=0,9016 P I |

13,4V /

13,2V

13,0V

12,8V

12,6V m /N

12,4V

12,2V -

12,0V | : : |
0,0A 0,5A 1,0A 1,5A 2,0A

Figura 40: Curva tension - Corriente del generador en la carga de una bateria con
consumo

Obteniendo el rendimiento del generador en funcion de la velocidad segun las

regresiones calculadas, en dos tramos:

- v siv<32km/h=1(v)=0,1791-v—4,3837
0,212 -I*+V -1+24,829 _ R

siv>32km/h=1(v)=—0,0374v’+2,6676-v— 45,688

n generador =

V(v)=0,2685-v+4,4612

~0,048-v*—0,3780- v—19,5566
generader™ ) 0549 -v>— 0,711+ v +9,3464

—0,01-v+0,5495-v*—0,3665 v —203,823
0,0003-v*—0,0523-v’>+2,7825-v*—52,0425 -v+263,533

n generador =

Dibujamos la gréfica de las potencias a lo largo del tiempo:
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160 W
140 W
120 W
100 W
= P_elec gen
= P_mec gen
80 W = P_ciclista
P_bat
m— P_resist
60 W

VWAV/\/LV/\\JA/\V“

40 W

3

20W

ow
Os 200's 400 s 600 s 800 s 1000 s 1200 s 1400 s 1600 s 1800 s 2000 s

Figura 41: Potencias generadas durante la carga de una bateria con dos resistencias en paralelo como consumo

Calculamos las potencias medias:

P ia=80,61W
Procom=48,36 W
Prcom=17,56 W
P....=1538W
P =44,54 W

Integrando las curvas de potencia obtenemos la energia desarrollada a lo largo del

experimento en los distintos puntos del sistema:

E,a=42,01W -h
E e on =25,18 W h
Eecgen =922 W -h
E,0ra=8,08 W -h
E.pomo=23,11W -h

Analizamos las pérdidas en el sistema a lo largo del experimento graficando los

rendimientos a lo largo del mismo:
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14
13
12
11

1
0,9

0,8 = t0_gen
m— 1t0_total
— t0_Mec
0,6 1to_reg

0,7

0,5
0,4

03
02 /"\’\/W\W
0,1

0
Os 200s 400 s 600 s 800 s 1000 s 1200 s 1400 s 1600 s 1800 s 2000 s

Figura 42: Rendimientos durante la carga de una bateria con dos resistencias en paralelo como
consumo

En esta grafica podemos observar algun dato espurio en el que el rendimiento del
regulador es claramente superior o inferior al resto, esto se debe a que dicho
rendimiento se calcula dividiendo las potencias instantdneas generada y de carga a la
bateria. Puede observarse en la grafica correspondiente a la Figura 41 que un
rendimiento del regulador superior a la unidad corresponde a una potencia de carga
superior a la generada. Si no tenemos en cuenta estos puntos obtenemos la siguiente

grafica:
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14
13
1,2
11

1
0,9
0,8
0,7
0,6

0
Os 200s

400 s

600 s

800 s

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

1000s 1200s 1400s 1600s 1800s 2000s

rto_reg
m— t0_gen
e t0_MecC
10 _total

Figura 43: Rendimientos durante la carga de una bateria con dos resistencias en paralelo como consumo

Calculando los rendimientos medios a partir de la energia producida obtenemos:

n regulador = E

E
bat_ —87.63 %

elec gen

n generador — E

Emec en
9 =36,61 %

elec gen

n E —mecgen 60%
mecdnico ™ E

ciclista

ntotal =

E

batt

E ciclista

= nregulador ’ ngenerador ’ nmecdnico

=19,25%

Finalmente estudiamos la evolucién del estado de carga de la bateria, correspondiente

a la siguiente grafica:
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Vbatt

12,4V
12,3V
12,2V
12,1V
12,0V
119V
11,8V
11,7V
116V
O0s 200s 400s 600s 800s 1000s 1200s 1400s 1600s 1800s 2000 s

Figura 44: Curva de carga de una bateria mediante pedaleo con dos resistencias conectadas

La potencia de consumo es mayor que la de carga, por ello la bateria se va
descargando poco a poco. En la grafica de la figura 41, podemos observar una caida en
la potencia consumida al final del experimento, esto es debido a la descarga de la

bateria observada en esta grafica.

6.3.4 Una bateria de 12V y 7Ah con una tension inicial de 12,12V
conectada a un cargador de baterias de movil cargando una bateria
de 3,7V con una carga inicial de 3,37V.

En este caso conectamos como consumo de nuestra bateria principal una bateria de
movil. Esta conexion la realizamos mediante el cargador de coche Rotronic, explicado

en el capitulo 4.

Realizando el siguiente montaje podemos medir la potencia generada y con ella
caracterizar el funcionamiento del generador en este caso, y la potencia de entrada y
de salida al cargador de mévil y con ello medir su rendimiento y la potencia consumida
por la carga de la bateria de movil. No medimos la potencia de carga a la bateria
principal por no tener suficientes multimetros, sin embargo ésta la estimaremos

gracias al rendimiento del regulador calculado en el apartado anterior.
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Regulador

Agen @ A Vb Bateria

@ | [ Bateria_Li
L Vb Li
D1 +L_ Cargador | @
y
+

|
L1

Bicicleta - : T

e ==

_I - A_EntrCarg A _SalCarg

L]

Vgen .

Figura 45: Esquema eléctrico de la carga de una bateria de mévil mediante pedaleo

En este caso las curvas de generacion de potencia corresponden a:

13,2V +
f(x) = 0,102x +9,6374

13,1V RZ=09624

13,0V y

12,9V -

12,8V -

12,7V

12,6V ~

12,5V m

12,4V . . .
26 Km/h 28 Km/h 30Km/h 32Km/h 34 Km/h 36 Km/h

Figura 46: Tension generada en funcién de la velocidad, en la carga de una bateria de movil
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0,7A

0,6A

f(x) =0,0244x-0,5392
R*=0,9271

f(x)= 0,0071x?- 0,3311x+ 3,6929

R*=0,9266

05A

04A

0,3A

0,2A

0,1A

0,0A

T
26 Km/h 28 Km/h 30Km/h 32 Km/h 34Km/h 36 Km/h

Figura 47: Corriente generada en funcién de la velocidad, en la carga de una bateria de mévil

Si calculamos la tension en funcién de la corriente se puede ver, también en este caso,

que el generador entra en la zona de saturacion, dejando de ser lineal la siguiente

grafica:

13,2V +

13,1V

f(x) = 5,3524x+ 11,691
RZ=0,9864

f(x) =-0,3251x%+ 0,9236x+ 12,62

R*=0,8605
N

13,0V

12,9V

12,8V

12,7V

12,6V

12,5V

12,4V

0,0A 0,1A 0,2A

0,3A 0,4A 0,5A 0,6A 0,7A

Figura 48: Curva Tension- Corriente del generador en la carga de una bateria de maévil
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Calculamos el rendimiento del generador en funcién de su velocidad:

5 A siv<31km/h=1(v)=0,0244-v—0,5392
0,212 I*+V -1+24,829 _, R

siv>31km/h=1(v)=0,0071-v’—0,3311-v+3,6929

N generador =

V (v)=0,102-v+9,6374

_0,0025-v*—0,1802-v—5,1965
generador ™ ),0026 - v>+0,1746 - v +19,6942

=
. _—0,0007-v’+0,0347 -v°—2,1814 - v+35,5900
generador 0. 00001 - v*—0,0003- v>+0,069 -v>— 3,3327 -v+ 63,31

80 W

70W

60 W

50 W = P _elec gen
= P_entr carg

40 W P_sal carg

0w —— P_mec gen
= P _ciclista

20 W

10 W

L, e ——

0Os 200s 400s 600s 800s 1000s 1200s 1400s 1600 s

Figura 49: Potencias desarrolladas durante la carga de una bateria de mévil mediante pedaleo

Calculamos las potencias medias desarrolladas a lo largo de la toma de datos:

P .=43,06 W

P recqun=25,84 W

P e gn=3.47W
P iradacargador =495 W
P ida Cargador:3138 w
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Integrando las curvas de potencia obtenemos la energia desarrollada a lo largo del

experimento en los distintos puntos del sistema:

E. iw.=18,09W-h
E cgen=10,85W -h
E cgen=1,47W -h
E . radacargador = 2,08 W *h
salida cargador — LA2W - h

Analizamos las pérdidas en el sistema a lo largo del experimento graficando los

rendimientos. En este caso nos centramos en el cargador de bateria de mévil, en lugar

de en el regulador, ya estudiado en el anterior caso, por lo que la gréfica

rendimientos queda como sigue:

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

r\, — e ——

O0s 200s 400s 600s 800s 1000s 1200s 1400s 1600 s

m— t0_gen
s [10_MEC
== t0_cargador

Figura 50: Rendimientos durante la carga de una bateria de mévil mediante pedaleo

Calculando los rendimientos medios:

_ Esalcarg _ o
—=68,21%
E

n cargador —
entr car

E
ngenerador = Emec == 13’5 %

elec gen

de
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mecgen 60%

n mecdnico = E

ciclista

La tension de la bateria principal a lo largo de la carga es:

V_batt

12,14V
12,12V
12,10V
12,08 V
12,06 V
12,04 V
12,02V

12,00 V
Os 200 s 400 s 600 s 800 s 1000s 1200s 1400s 1600s

Figura 51: Curva de carga de la bateria principal durante la carga de una bateria de mévil

Para poder entender este comportamiento de la bateria debemos fijamos en las

potencias eléctricas a lo largo de la toma de datos:
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mnow
9w
8w
7W
6W
- P elec gen
5W = P_entr carg
4 W P_sal carg

3W
2W
1w

ow
Os 200s 400s 600s 800s 1000s 1200s 1400s 1600 s

Figura 52: Potencias eléctricas desarrolladas durante la carga de una bateria de mévil mediante pedaleo

Podemos observar en esta grafica que la potencia consumida en la carga de la bateria
del movil es practicamente constante a lo largo del tiempo, tiene muy pocas
oscilaciones, sin embargo la potencia generada por el ciclista varia mucho, teniendo

dos grandes picos a lo largo de toda la toma de los datos.

Como consecuencia de este hecho podemos explicar la evolucion de la tension de la
bateria a lo largo del experimento (figura 51), ya que si estimamos la potencia de carga

a la bateria principal como:

p p
siendo M40 =87,63% ,calculado en el anterior apartado

cargabatt — * elec gen ) nregulador - Pentr carg

Podemos observar la siguiente correlacion:
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12,14V
12,12V
12,10 V
12,08 V
12,06 V
12,04 V
12,02V

12,00 V

8,0W
6,0 W
40W

2,0W
== \/bat

0,0 Wi —— P Carga batt

2,0W

-4,0W

-6,0 W

Os 200s 400s 600s 800s 1000s 1200 s 1400 s

Figura 53: Evolucion de la tensién de la bateria principal y la potencia de carga de la misma durante la

carga de una bateria de mévil mediante pedaleo.

En la que se puede observar que la bateria se descarga cuando su potencia de carga es

negativa, y se carga cuando ésta es positiva, lo cual era de esperar.

Nos encontramos en este caso con una potencia generada muy variable en el tiempo, si

observamos la evolucion en paralelo de la velocidad y la potencia generada a lo largo

del tiempo:
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40 km/h 14 W
35 km/h 12 W
30 km/h 10W
25 km/h
8w
20 km/h \%
6W = P gen
15 km/h
10 km/h 4w
5 km/h 2w
0 km/h ow

Os 200s 400s 600s 800s 1000s 1200s 1400s 1600 s

Figura 54: Evolucion de la velocidad y la potencia de carga en la bateria principal durante la carga de
una bateria de mévil mediante pedaleo.

Observamos que la velocidad es ligeramente superior en los picos de potencia, esto es
debido a una dependencia muy sensible entre potencia y velocidad, como puede

observarse en la siguiente grafica:

14,0 W
12,0 W
10,0 W
8,0W
6,0 W
4,0wW
2,0w | |
| |

oO,0W
24 km/h 26 km/h 28 km/h 30 km/h 32 km/h 34 km/h 36 km/h

Figura 55: Potencia de carga de la bateria principal en funcién de la velocidad de la bicicleta
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Finalmente podemos observar la tension de la bateria de mdvil, nuestro consumo en

este caso, la cual evoluciona de la siguiente manera:

Vbatt Li

5,0 V
45V
4,0V
35V /
3,0V
25V
2,0V
15V
1,0V
05V

0,0V
Os 200 s 400 s 600 s 800 s 1000s 1200s 1400s 1600s

+_./I— —a

Figura 56: Curva de carga de una bateria de mévil mediante pedaleo.

Ya que esta bateria esta consumiendo potencia a lo largo de todo el experimento, y por

tanto se va cargando gradualmente y con ello aumentando su tension.
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7. Conclusiones y Aportaciones Futuras

7.1 Conclusiones sobre el funcionamiento del sistema y sus
componentes

Como se comentd en el primer capitulo, el diseno elegido busca los principios de una

tecnologia apropiada, es decir:

» Adaptarse a las condiciones socioecondmicas y ambientales, fomentando el

desarrollo autdctono.
» Potenciar el empleo de recursos locales, tanto materiales como humanos.
» Crear poca o ninguna dependencia.
* Ser modular y descentralizada.

» Satisfacer necesidades sentidas.

Evitar grandes inversiones de capital.

El motor que hemos utilizado como generador puede ser reemplazado por cualquier
otro de corriente continua sin mayor modificacién que la relacion de la transmision, en

funcion de la velocidad necesaria para este nuevo generador.

El soporte puede ser fabricado por cualquier herrero sin ningin problema, ya que los

angulos de corte y las soldaduras utilizadas son estandars y sencillos.

En contraposiciéon de lo inicialmente disefiado la transmision ha sido construida con
rodamientos autoalineables; a pesar del mejor rendimiento que este tipo de rodamiento
pueda ofrecer estos han sido el origen de problemas mecanicos que hemos sufrido a lo
largo de la caracterizacion del sistema, debido a su mayor complejidad y menor
resistencia. Por otro lado consideramos que pueden generar dependencia al tener un

uso menos extendido, por lo que los desaconsejamos.

Tras el desarrollo del proyecto creemos que para mejorar el disefio de la transmision

habria que:
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1. Separar los ejes intermedio y rapido; de esta forma los desajustes en el
alineamiento de los ejes y de la longitud de la cadena se toleran mejor. Ademas
facilita el mantenimiento y reparacion de la transmision al facilitar el cambio de
la cadena, en estos momentos es complejo debido al poco espacio del que se

dispone para trabajar.

2. Usar tubos de acero y rodamientos rigidos de bolas, estdndares, para los ejes de
la transmision, lo cual; facilita el montaje a personal no cualificado, mejora la
resistencia de la transmision, abarata el diseno y disminuye la dependencia al

ser componentes mas extendidos.

La bateria utilizada puede ser sustituida por cualquier otra de tipo solar (teniendo en
cuenta tension y capacidad), incluso si fuese necesario por una de coche, aunque esto
ultimo se desaconseja, ya que las baterias de coche estan disefladas para proporcionar
una alta corriente durante breves periodos de tiempo (para arrancar un motor de
combustion) dinamica contraria al proceso de carga por pedaleo, donde se produce

menos potencia durante mas tiempo.

El regulador utilizado se trata de un modelo destinado a un pequeno aerogenerador de
corriente continua, el uso de este tipo de aerogeneradores se estd extendiendo a lo
largo del mundo debido a sus caracteristicas de bajo mantenimiento, uso sencillo, y
coste contenido. En un principio de pensd en un regulador disefiado para paneles
fotovoltaicos, también muy extendidos y con un coste similar. El proceso de carga
mediante paneles fotovoltaicos es muy suave, con oscilaciones muy pequenas a lo largo
del tiempo, sin embargo la carga mediante pedaleo es similar al de un aerogenerador,
con fluctuaciones importantes en la potencia generada a lo largo del tiempo, por lo que
un regulador disenado para paneles fotovoltaicos no es capaz de gestionar estas
fluctuaciones en la potencia. Un regulador fotovoltaico evita la sobrecarga de la
bateria modificando la resistencia equivalente del panel, lo que provoca que éste no
genere potencia, sin embargo un generador eléctrico no se comporta de esta manera,
por lo que la potencia excedente debe disiparse mediante una resistencia, como

gestiona un regulador de aerogenerador.

Debido a la potencia y energia que puede generarse con el sistema construido el

principal uso que puede ofrecer es el de sistema auxiliar en un sistema de energias
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renovables aislado. Este uso disminuye el coste del sistema de pedaleo, ya que los
gastos principales (baterias y regulador ) ya son afrontados por el sistema principal. La
disponibilidad de un sistema de generaciéon auxiliar en un sistema aislado ofrece
seguridad ante una escasez de Sol o viento durante mas dias de los calculados, y puede
reducir el coste total del sistema de generacion al poder ajustar la capacidad de los
acumuladores, cubriendo los casos excepcionales de muchos dias sin Sol ni viento con

el sistema auxiliar en lugar de con un sobredimensionamiento de los acumuladores.

A continuaciéon se muestran consumos tipo que pueden alimentarse Unicamente con

este sistema:

Potencia | Tiempo de Energia Energlfa Eiemplo de Consumo
desarrollada | pedaleo | desarrollada | consumida Jenmp
Nifo 40W 15 min 10 W-h 2W-h |1 Bombilla LED de 5W: |24 min
Persona media 110W 30 min 55W-h 8Wh |1 Bombilla LED de 5W: |13 min |Carga de movil: |1
Entrenada 150 W 30 min 75 W-h 12Wh |1 Bombilla LED de 5W: |59 min |Carga de movil: |1

Tabla 14: Consumo tipo que puede alimentarse con el sistema construido

Con las mejoras propuestas en los siguientes apartados y la subsiguiente mejora en el

rendimiento total del sistema se podria alimentar los siguientes consumos mediante

pedaleo:
Potencia | Tiempo de Energia Energia .
desarrollada | pedaleo | desarrollada | consumida Ejemplo de Consumo
Nifio 40w 15 min 10 Wh 7W+h |1 Bombilla LED de 5W: |1,4h
Persona media 110 W 30 min 55 Wh 36 Wh |1 Bombilla LED de 5W: |5,82h |Carga de mévil: |1
Entrenada 150 W 30 min 75 W-h 50 W-h |2 Bombillas LED de 5W: |4,3h |Carga de movil: |1

Tabla 15: Consumo tipo que puede alimentarse con el sistema con mdximo rendimiento

7.2 Comparativa de las opciones en la configuracion y propuesta de
uso

Tras comparar las distintas configuraciones utilizadas concluimos que somos capaces
de desarrollar mas potencia eléctrica si cargamos y descargamos las baterias de forma
secuencial, que si mantenemos las baterias en flotacion realizando el consumo y la
carga de éstas a la vez, ya que la corriente necesaria para mantener en flotacion una

bateria es menor que para cargarla.
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Si la bateria estd descargada su resistencia equivalente es menor que si estd cargada,
con lo que aumenta la corriente generada, aumentando el par resistivo del generador,

lo cual es lo que estamos buscando.

Cargar y descargar las baterias reduce su vida util respecto a si las mantuviéramos en
flotacién, sin embargo la poca potencia generada en este caso no compensa esa opcion.
Poniendo especial atencion a que la tensidon de la bateria no baje de 11V no deberia

producirse un envejecimiento demasiado prematuro en la baterias utilizadas.

Debido a la potencia y energia generadas en el sistema se sugieren como posibles
consumos eléctricos: luces de bajo consumo, luces leds, carga de baterias de linternas
o moéviles. Esta ultima posibilidad resulta muy interesante en muchos lugares de Africa
y Latinoamérica, por lo que mas adelante se realiza un estudio de viabilidad econémica

de un negocio basado en esta opcion.

7.3 Observaciones sobre el rendimiento real del sistema y propuestas
de mejora

En comparacion con la literatura encontrada y las estimaciones de potencia humana
existentes, el ciclista desarrolla poca potencia en nuestro sistema en todas las
configuraciones medidas, esto es debido al poco par desarrollado por el mismo, lo que
se traduce en una corriente generada baja. El sistema ofrece un par resistivo bajo

debido al bajo consumo conectado al generador.

El regulador utilizado estd disefiado para usarse con cuatro modelos diferentes de
aerogenerador, cuyo banco de baterias recomendado es, como minimo, de 100Ah.
Nosotros hemos trabajado con baterias de 9Ah y de 7Ah, por lo que para aumentar la
potencia desarrollada por el ciclista debemos aumentar la capacidad de nuestro banco

de baterias.

Cuando conectamos el generador directamente a un consumo puramente resistivo, sin
regulador ni baterias, la potencia aumenta en funcion de la carga conectada debido al
aumento de la corriente, ya que la tension se mantiene practicamente sin variaciones.
A pesar de ello podemos desarrollar mas potencia tanto por parte del ciclista como del

generador, que todavia no se ha empezado a saturar con toda la carga conectada.
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Aunque no podemos medir el rendimiento total del sistema, ya que el rendimiento
mecanico de la transmision es estimado, sabemos que éste es bajo. Para poder medir el
rendimiento total proponemos como trabajo futuro utilizar un motor como generador
del movimiento, en lugar de una persona. Al utilizar un motor, por ejemplo uno de
bicicleta eléctrica, podemos medir su consumo, con el que a través del rendimiento de
dicho motor podemos calcular la potencia que desarrollaria pedaleando nuestro

ciclista.

Una vez calculado el rendimiento de la transmision en el laboratorio, podemos calcular
con exactitud la potencia desarrollada por una persona pedaleando. Con este sistema
se puede hacer un estudio interesante de la potencia humana segun diferentes

variables: edad, género, estado de forma, condiciones ambientales, etc.

Sabemos que las pérdidas madas importantes de nuestro sistema son debidas al
generador utilizado y a la transmisiéon que necesita para alcanzar una velocidad
adecuada en el eje, por lo que se proponen como mejoras a incorporar en el disefo,

ademas de aumentar la capacidad del banco de baterias:

1. Cambiar los rodamientos utilizados por unos fijos de bolas y separar los

ejes:

En realidad esta propuesta apenas mejoraria el rendimiento, sin embargo, segun
lo explicado anteriormente creemos que es la primera modificacién que debe

hacerse sobre el sistema.
2. Cambiar las cadenas por correas dentadas de transmision:

El uso de correas dentadas de transmision de vehiculos u otras maquinas fue
propuesto como una alternativa al principio del disefo, se desech¢ inicialmente
debido a que complica el diseno del soporte al tener que incorporar un sistema
para poder cambiar la correa y a que éstas tienen una vida menor que las
cadenas, sobre todo en climas extremos. Volvemos a considerar que son una
opcion a tener en cuenta debido a su mejor rendimiento y menor ruido (debido a
las velocidades alcanzadas el ruido de la cadena es considerable), ademas son

baratas y se encuentran facilmente en cualquier parte del mundo.
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3. Usar el motor de una bicicleta eléctrica como generador:

Son los tUnicos generadores que se ajustan a nuestras necesidades con buen
rendimiento y un coste contenido. Aunque son considerablemente mas caros que
el utilizado, pueden acoplarse directamente en el eje de la rueda trasera de la
bicicleta eliminando la transmision, con lo que: ahorramos su coste, mejoramos
el rendimiento y disminuimos la tasa de averias. Estos motores son de tipo
brushless DC de tres fases, por lo que seria necesario un regulador especifico
para la carga de la bateria ya que al no tener escobillas estos motores detectan

la posicién del rotor de forma electrénica a través de sensores.

N
J
N

= FASE 1
= FASE 2
= FASE 3

120 180 240 300 360

=}
D
o

Figura 57: Tension tedrica generada en cada fase segtn el dngulo de giro usando un motor
de bicicleta como generador

En este caso se proponen tres posibles reguladores:

1. Uso de un regulador para bicicleta eléctrica: Algunos modelos permiten
cargar la bateria de la bicicleta en las frenadas, con lo que con este tipo
de reguladores tendriamos compatibilidad asegurada. La potencia que
esperamos que se genere en este caso es pequefa, ya que la bicicleta
frena poco cuando se utiliza esta opcion, ademas se trata de reguladores

muy caros y poco extendidos.

2. Uso de un regulador de aerogenerador de corriente continua: Usando un
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puente de seis diodos obtendriamos una sefial triangular, con un
condensador adecuado podriamos obtener una corriente cercana a
corriente continua, la cual es capaz de manejar el regulador de
aerogenerador utilizado. Aunque introducir electronica no es conveniente
para nuestras intenciones, se trata de componentes baratos y no

demasiado complejos de encontrar y utilizar.

3. Disefio y construcciéon de un regulador: Es posible disefiar y construir un
regulador para este tipo de generador como proyecto fin de carrera, se
trataria de una interesante solucion desde el punto de vista académico
que, sin embargo, no seria recomendable llevar a cabo en muchos casos
practicos. En principio seria la opcién que mejor rendimiento obtendria,
lo ideal seria incluir un mando de control con el que se pueda gestionar la

corriente de salida, y con ello el par resistivo ejercido por el generador.

102



CAPITULO 8

PRESUPUESTO Y ESTUDIO ECONOMICO

8. Presupuesto y Estudio ECONOMICO........cccuviiiiirvieeeiiiieeceireec et 103
8.1 Presupuesto del Sistema Construido.............ouvvviiiiiiiiieeeeeieeiiiiiie e, 103
8.2 Presupuesto del Sistema Propuesto.....ccccoeeeeiiiiiiiiiiiieiiiiiciiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 104
8.3 Estudio de la rentabilidad del proyecto en una zona electrificada..................... 105

8.3.1 Estudio usando el sistema construido...............uuvviiiiieeeeeeiiiiiiiieeeeine. 106
8.3.2 Estudio usando el sistema propuesto.........ccceeeveeeeeeeeiiiiiiiiiieriicciieeeeeeeeennn, 107

8.4 Estudio de rentabilidad como venta de recargas de mdviles en una zona no..........
ELlECETITICAAA. ... e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaae 108



8. Presupuesto y Estudio Econémico

8. Presupuesto y Estudio Econémico

En este capitulo vamos a estudiar la rentabilidad del proyecto como inversion
econdémica desde dos posibilidades: como ahorro en la factura de la luz en una zona
electrificada y como negocio de venta de carga de teléfonos mdviles en una zona no

electrificada de un pais en desarrollo.

Estos estudios los realizaremos tanto con el sistema construido como con las

previsiones para un sistema propuesto con mayor rendimiento.

8.1 Presupuesto del Sistema Construido

El prototipo construido ha tenido los siguientes costes®:

Item Unidad | Precio Cantidad, Total
Rodamiento INA pase 15” Pieza 50,95 € 1 50,95 €
Barra de Aluminio mecanizable (eje) Metro 59,80 € 0,1 5,98 €
Pifiones, coronas y cadena Piezas 37,14 € 1 37,14 €
Tubo de acero (soporte) Metro 47,00 € 1 47,00 €
Bicicleta Unidad 0,00 € 1 0,00 €
Generador Unidad 28,00 € 1 28,00 €
Regulador de aerogenerador Unidad 70,00 € 1 70,00 €
Bateria 12V 7Ah Unidad 24,00 € 2 48,00 €
Cables de dos colores Metro 2,00 € 2,5 5,00 €
Diodo Pieza 0,10 € 1 0,10€
Construccion del soporte y transmision Hora 50,00 € 2 100,00 €
TOTAL: 392,17 €

Tabla 16: Costes del sistema construido

En nuestro caso la bicicleta ha sido donada al proyecto, consideramos que en el resto
de casos ya se dispone de una bicicleta, ha sido donada, o en su defecto se restaura

una vieja, por ello su coste es cero.

8.2 Presupuesto del Sistema Propuesto

9 En los presupuestos calculados no se tiene en cuenta las horas de ingeniero, es decir el coste de disefio, ya que éste
es libre y solo se tienen en cuenta los costes necesarios para llevar a cabo el proyecto.
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Como sistema propuesto, tras las conclusiones extraidas del capitulo anterior,

proponemos:
» Generador: Motor de bicicleta eléctrica brushless DC de tres fases de 180W.
* Regulador: Regulador de aerogenerador, similar al utilizado.

* Rectificador de senal: Formado por 6 diodos y un condensador. Se puede
comprar si se encuentra o fabricar directamente con los componentes, se trata
de un diseno sencillo y accesible en la red. Se incorpora al presupuesto
repuestos de componentes electronicos, sobre todo condensadores, que son

elementos mas proclives a quemarse.

» Bateria: Se propone una de 12V y 100Ah para poder extraer toda la potencia que

puede desarrollar una persona.
« Transmision: Al usar este tipo de generador no es necesaria.

El presupuesto para este sistema es:

Item Unidad | Precio | Cantidad| Total
Subsistema generador
Tubo de acero (soporte) Metro 47,00 € 1 47,00 €
Bicicleta Unidad 0,00 € 1 0,00 €
Generador Unidad 200,00 € 1 200,00 €
Regulador de aerogenerador Unidad 70,00 € 1 70,00 €
Cables de dos colores Metro 2,00 € 2,5 5,00 €
Diodo Unidad 0,10 € 6 0,60 €
Condensador Unidad 1,00 € 1 1,00 €
Cargador de mévil para coche Unidad 3,00 € 1 3,00 €
Construccion del soporte y transmision Hora 50,00 € 2 100,00 €
SUBTOTAL: 426,60 €
Subsistema acumulador
Bateria 12V 100Ah | Unidad | 300,00 €] 1 300,00 €
SUBTOTAL: 300,00 €
Repuestos
Fusibles Unidad 0,20 € 3 0,60 €
Diodos Unidad 0,10€ 18 1,80 €
Condensadores Unidad 1,00 € 5 5,00 €
SUBTOTAL: 7,40 €
TOTAL: 734,00 €

Tabla 17: Presupuesto para el sistema propuesto
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8.3 Estudio de la rentabilidad del proyecto en una zona electrificada

Para realizar este estudio vamos a calcular el plazo de recuperacién de la inversion
realizada, es decir, calcularemos el tiempo necesario para ahorrar en la factura de la
luz la misma cantidad que hemos invertido en el proyecto. Para este calculo vamos a
suponer que el coste de la electricidad en los diferentes paises se mantiene fijo a lo
largo del tiempo y que el ahorro producido es en el término de energia, no de potencia
contratada, ya que el sistema no consigue una reduccion en la potencia necesaria
significativa. Se utilizara el precio medio del kW-h en cada uno de los paises tomados

como ejemplos.

Lo primero que haremos es calcular el dinero ahorrado anualmente segun el coste
medio de la electricidad en cada pais dependiendo del nimero de horas diarias que se

utiliza para generar electricidad.

Se realiza el calculo del ahorro con un uso desde una hora diaria hasta ocho, ya que

podria ser interesante instalar sistemas comunitarios en gimnasios o zonas publicas.

8.3.1 Estudio usando el sistema construido

El ahorro producido con el sistema construido sera:

€ Ahorrados al ano
, oras Diarias
Paises ) 1 2 3 4 5 6 7 8
Precio 100-Kwh
Alemania 25,50 € 1,44 €| 2,80€ 4,33€ 5,78€ 7,22€ 8,67€ 10,11€ 11,55¢€
Brasil 20,11 € 1,14 €| 2,28€ 3,42€ 4,56€ 569€ 6,83€ 797€ 911¢€
Chile 16,25 € 092€ 1,84€ 2,76€ 3,68€ 4,60€ 552€ 6,44€ 736¢€
Chipre 24,00 € 1,36 €| 2,72€ 4,08€ 544€ 6,80€ 8,16€ 952€ 10,87¢€
Costa Rica 10,74 € 0,61€ 1,22€ 1,82€ 243€ 3,04€ 3,65€ 4,26€ 4,87¢€
Cuba 17,38 € 098€ 1,97€ 295€ 3,94€ 4,92€ 591€ 6,89€ 7,88¢€
Ecuador 7,25 € 041€ 082€ 1,23€ 1,64€ 2,05€ 246€ 2,87€ 3,28¢€
Espafia 22,77 € 1,29€| 2,58€ 3,87€ b5,16€ 6,45€ 7,74€ 9,03€ 10,32¢€
Nicaragua 16,78 € 095€ 1,90€ 2,85€ 3,80€ 4,75€ 570€ 6,65€ 7,60€
Panama 12,87 € 0,73€ 1,46€ 2,19€ 2,92€ 3,64€ 437€ 510€ 583¢€
Paraguay 6,29 € 0,36€ 0,71€ 1,07€ 1,43€ 1,78€ 2,14€] 2,49€ 2,85¢€
Peru 9,88 € 056€ 1,12€ 1,68€ 2,24€ 280€ 3,36€ 3,92€ 448¢€
Polonia 13,50 € 0,76 € 1,53€ 2,29€ 3,06€ 3,82€ 4,59€ 535€ 6,12€
Rep. Dominicana 30,93 € 1,75€| 3,50€ 526€ 7,01€ 8,76€ 10,51€ 12,26€ 14,02¢€
Turquia 11,50 € 0,65€ 1,30€ 1,95€ 2,61€ 3,26€ 3,91€ 456€ 521¢€
UE (28 paises) 19,00 € 1,08€| 2,15€ 3,23€ 430€ 538€ 6,46€ 7,53€ 861¢€
Venezuela 1,72 € 0,10€ 0,20€ 0,29€ 0,39€ 0,49€ 0,59€ 0,68€ 0,78¢€

Tabla 18: € ahorrados al ano con el sistema construido.

Puede observarse a simple vista que el ahorro anual es realmente bajo, y que no
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interesard una inversion desde este punto de vista, a continuacion se han calculado los

plazos para la recuperacion de la inversion.

Plazo de recuperacion de la Inversion [afios]
, oras Diarias
Paises . 1 2 3 4 5 6 7 8
Precio 100-Kwh
Alemania 25,50 € 271,5 135,8 90,5 67,9 54,3 45,3 38,8 33,9
Brasil 20,11 € 344,3 172,2 114,8 86,1 68,9 57,4 49,2 43,0
Chile 16,25 € 426,2 213,1 142,1 106,5 85,2 71,0 60,9 53,3
Chipre 24,00 € 288,5 144, 3 96,2 72,1 57,7 48,1 41,2 36,1
Costa Rica 10,74 € 644,8 322,4 214,9 161,2 129,0 107,5 92,1 80,6
Cuba 17,38 € 398,3 199,1 132,8 99,6 79,7 66,4 56,9 49,8
Ecuador 7,25 € 955,6 477,8 318,5 238,9 191,1 159,3 136,5 119,4
Espafia 22,77 € 304,1 152,0 101,4 76,0 60,8 50,7 43,4 38,0
Nicaragua 16,78 € 412,6 206, 3 137,5 103,2 82,5 68,8 58,9 51,6
Panama 12,87 € 538,0 269,0 179,3 134,5 107,6 89,7 76,9 67,3
Paraguay 6,29 € 1100,4 550,2 366,8 275,1 220,1 183,4 157,2 137,6
Peru 9,88 € 700,5 350,2 233,5 175,1 140,1 116,7 100,1 87,6
Polonia 13,50 € 512,9 256,4 171,0 128,2 102,6 85,5 73,3 64,1
Rep. Dominicana 30,93 € 223,9 111,9 74,6 56,0 44,8 37,3 32,0 28,0
Turquia 11,50 € 602,1 301,0 200,7 150,5 120,4] 100,3 86,0 75,3
UE (28 paises) 19,00 € 364,4] 182,2 121,5 91,1 72,9 60,7 52,1 45,6
Venezuela 1,72 € 4018,4| 2009,2 1339,5| 1004,6/ 803,7 669,7 574,1 502,3

Tabla 19: PRI de la inversion del sistema construido.

Como comentdabamos, una inversion de este tipo no es rentable en una zona

electrificada si tenemos unicamente en cuenta el factor econdmico.

8.3.2 Estudio usando el sistema propuesto

Con el sistema construido el ahorro anual era bajo, ya que generamos poca potencia,

con el sistema propuesto el ahorro anual sera:

107



8. Presupuesto y Estudio Econémico

€ Ahorrados al ano
Pai Horas Diarias 1 5 3 1 . 6 ; g
aises Precio 100-Kwh
Alemania 25,50 € 8,49€ 16,99€ 25,48¢€ 33,98€ 42,47€ 50,96€ 59,46€ 67,95¢€
Brasil 20,11 € 6,70 €| 13,40€ 20,09€ 26,79€| 33,49€ 40,19€ 46,88€| 53,58 €
Chile 16,25 € 541€ 10,82 € 16,23€| 21,65€| 27,06€ 32,47€| 37,88€ 43,29€
Chipre 24,00 € 7,09€ 1599€ 23,98€ 31,98€ 39,97€ 47,97€| 5596€ 63,96¢€
Costa Rica 10,74 € 3,58€ 7,15€ 10,73€| 14,31€| 17,88€ 21,46€| 25,04 € 28,62€
Cuba 17,38 € 579€ 11,58€ 17,37€| 23,16€| 28,95€ 34,74€ 40,54€| 46,33 €
Ecuador 7,25 € 2,41€ 4,83€ 7,24€ 9,65€ 12,07€ 14,48€ 16,90€ 19,31€
Espafia 22,77 € 7,58€ 15,17€ 22,75€ 30,34€ 37,92€ 4551€ 53,09€ 60,68¢€
Nicaragua 16,78 € 559€ 11,18€| 16,77€| 22,36€| 27,95€ 33,54€| 39,13€ 44,72€
Panama 12,87€ 429€ 857€ 12,86€ 17,15€ 21,43€ 2572€| 30,01€ 34,29¢€
Paraguay 6,29 € 2,10€ 4,19€ 6,29€ 838€ 10,48€ 12,58€| 14,67 € 16,77 €
Peru 9,88 € 3,29€ 6,59€ 9,88€ 13,17€| 16,46€ 19,76€ 23,05€| 26,34 €
Polonia 13,50 € 4,50€ 8,99€ 13,49€ 17,99€| 22,48€ 26,98€ 31,48€| 35,97€
Rep. Dominicana 30,93 € 10,30 €| 20,61 € 30,91€ 41,21€| 51,52€ 61,82€| 72,12€ 82,42€
Turquia 11,50 € 3,83€ 7,66€ 11,49€ 1532€| 19,15€ 22,98€ 26,81€ 30,65¢€
UE (28 paises) 19,00 € 6,33€ 12,66 € 18,99€ 2532€| 31,64€ 37,97€ 44,30€ 50,63 €
Venezuela 1,72 € 0,57€ 1,15€ 1,72€ 2,30€| 2,87€ 3,44€ 4,02€ 459€

Tabla 20: € ahorrados anualmente con el sistema propuesto.

Para hacer este calculo hemos supuesto una potencia humana media de 130W y un

rendimiento global del sistema de 0,702.

Con el sistema propuesto observamos que el ahorro anual es mayor, sin embargo no

sera suficiente para rentabilizar la inversién en un plazo interesante econémicamente:

Plazo de recuperacion de la Inversion [anos]
Pa Horas Diarias 1 5 3 1 5 5 7 3
aises Precio 100-Kwh
Alemania 25,50 € 86,4 43,2 28,8 21,6 17,3 14,4 12,3 10,8
Brasil 20,11 € 109,6 54,8 36,5 27,4 21,9 18,3 15,7 13,7
Chile 16,25 € 135,6 67,8 45,2 33,9 27,1 22,6 19,4 17,0
Chipre 24,00 € 91,8 45,9 30,6 23,0 18,4 15,3 13,1 11,5
Costa Rica 10,74 € 205,2 102,6 68,4 51,3 41,0 34,2 29,3 25,7
Cuba 17,38 € 126,8 63,4 42,3 31,7 25,4 21,1 18,1 15,8
Ecuador 7,25 € 304,1 152,0 101,4 76,0 60,8 50,7 43,4 38,0
Espaiia 22,77 € 96,8 48,4 32,3 24,2 19,4 16,1 13,8 12,1
Nicaragua 16,78 € 131,3 65,7 43,8 32,8 26,3 21,9 18,8 16,4
Panama 12,87 € 171,2 85,6 57,1 42,8 34,2 28,5 24,5 21,4
Paraguay 6,29 € 350,2 175,1 116,7 87,5 70,0 58,4 50,0 43,8
Peru 9,88 € 222,9 111,5 74,3 55,7 44,6 37,2 31,8 27,9
Polonia 13,50 € 163,2 81,6 54,4 40,8 32,6 27,2 23,3 20,4
Rep. Dominicana 30,93 € 71,2 35,6 23,7 17,8 14,2 11,9 10,2 8,9
Turquia 11,50 € 191,6 95,8 63,9 47,9 38,3 31,9 27,4 24,0
UE (28 paises) 19,00 € 116,0 58,0 38,7 29,0 23,2 19,3 16,6 14,5
Venezuela 1,72 € 1278,8 639,4 426,3 319,7 255,8 213,1 182,7 159,9

Tabla 21: PRI del sistema propuesto

108



8. Presupuesto y Estudio Econémico

8.4 Estudio de rentabilidad como venta de recargas de mdviles en una
zona no electrificada

Un uso interesante de la generacién de electricidad mediante pedaleo en una zona no
electrificada es la recarga de baterias de mdviles y de linternas. El 80% de las
personas que carecen de electricidad viven en zonas rurales, se trata de zonas aisladas

en las que las TIC's ayudan en la vida diaria con un bajo coste.

Para realizar el cdlculo de la viabilidad de un negocio basado en la venta de recargas
de baterias de mdviles hemos comparado tres opciones: el sistema construido, un
sistema similar al construido pero con una transmisién mediante correas y el sistema
propuesto en el capitulo anterior, con una bateria de mayor capacidad y un generador

mas eficiente.

En las dos primeras alternativas consideramos la potencia humana desarrollada como
80,61W, la potencia medida en nuestro sistema con el regulador arreglado y una

bateria medio cargada.

Los rendimientos se han calculado en cada uno de los sistemas como sigue:

0,1925-0,7=0,1348

0.8 _0,1797
6

Nsistema construido = ncalculado ) 1/]cargudor mvl—

- Nnevatransmision. _ 1975 .

namigua transmision

ncambio correas = ncalculado
b

(estimamos el rendimiento de la transmision mediante correas como 0,8)
=0,9-0,78-0,7=0,4914

ncon brushless: n generador ) nregulador ) TIcargador mvl

Hemos supuesto un sueldo necesario de 500€/mes, en las dos primeras alternativas se
pedalea durante seis horas al dia y en la tercera durante cuatro, ya que la potencia

desarrollada en ésta es mayor y por tanto el cansancio fisico también.

Con ello calculamos el precio al que tendria que cobrarse cada recarga de movil,

suponemos que no somos capaces de cubrir toda la demanda.
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Sistema utilizado:
) . . Uso de un
Sistema  |Cambio de transmision generador
construido por correas brushless
Inversidn inicial necesaria
392,17€ | 392,17 € | 734,00€
Potencia humana desarrollada
80,61 W | 130w
Rendimiento
0,1348 \ 0,1797 \ 0,4914
Potencia de carga a la bateria de movil
10,86 W | 14,48 W \ 63,88 W
Tiempo de una carga [horas]
0,61 h \ 0,46 h \ 0,10 h
Tiempo de una carga [minutos]
36,79 min | 27,59 min | 6,26 min
Precio por recarga para ganar 500€/mes
, Pedaleando 4
pedaleando 6 horas al dia horas al dia
2,32€ | 1,74 € 0,59 €

Tabla 22: Cdlculo del precio de recarga de bateria de mavil.

Consideramos que con un precio superior a 1€ por recarga la posibilidad de éxito de la
iniciativa es baja, por lo que es necesario aumentar la potencia de carga del sistema
construido para que éste sea rentable desde esta perspectiva. Esto se puede conseguir

de dos formas:

* Aumentando la carga del generador, es decir aumentando la capacidad de la

bateria utilizada.

* Mejorando el rendimiento global del sistema; lo cual se puede conseguir
mejorando el rendimiento de la transmisién y/o usando un generador con mejor

rendimiento.

La viabilidad de un proyecto de este tipo es interesante, por lo que se recomienda
continuar el trabajo tanto en esta linea, como usandose como sistema auxiliar de un

sistema de energias renovables aislado.
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Anexo I: Hoja de Caracteristicas del Generador
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MIFA/como DRiLLS
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Anexo II: Hoja de Caracteristicas del Regulador de Paneles
Fotovoltaicos
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0 Memmingen | Ge

Steca Solarix PRS
PRS 1010, PRS 1515, PRS 2020, PRS 3030

El regulsdar de carga solar Steca Solarx PRS impresiona tan-
ta por su sencillez coma par su potencia, y ofrece al misma
tiermpo un diseiio maderna yun display cdmadao de manejar
aun precia imesistible.

Varios LED de diversos colores simulan un indicador de barra
que proparaana infarmacian sabre el estado de carga de la
bateria. Aqui entran en accidn los algoritmas madernos de
Steca, que aseguran un dptimo cudado de la bateria, Los
reguladares de carga Solarix PRS estan equipadas can un fu-
sible electrdnico que garantiza una proteccidn inmejorable.
Trabajan en serie y separan el madulo salar de la bateria para
proteger a esta Gltima contra sobrecarga.

Ademas, se pueden equipar con funciones espedales para
prayectas mayores. Epmplos de ello son la funcian de luz
nocturna y las tensiones selecaonables, tanto al final de la
carga comoen la descamga total
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Anexo III: Hoja de Caracteristicas del Regulador de un Aerogenerador
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HRSi Charge Regulator

Marlec’s HRSi Charge Regulator once again leads the small wind turbine industry in technology and
product features. The HRS1 conveniently brings together a Rutland Windcharger voltage regulator

with an inp

ut for up to 160Watts of photovoltaic panels in a single easy to install device. Multi-stage

charge control delivers appropriate charge levels required to ensure your batteries get the maximum

power they

New HRST feamres
infelligent charge control for
aptimal battery condition.

s Manual shutdown switch allows the user to stop the wind & solar chargers from delivering power to the battery if

are able to retain and remain float charged.

Technical Features
e Pulse Width Modulation (PWM) regulation is now more finely
\“\‘\ controlled using the latest programmable microcontrollers. PWM
‘\ L= regulation monitors battery voltage 1o prevent overcharge. As peak
=  HRSI “\II voltages are reached the HRSJ tapers the input charge from the

| oeREDN & wind & solar chargers gradually reducing input o float

\ stage level. This feature gradually reduces the speed of the
’-——‘i’E turbine to an eventual “idle” thus extending the working life
MARLEZ of the windcharger. As the battery discharges the wind turbine

responds by increasing speed to deliver more power. Solar
“,,,‘, power is also tapered in the same way.
“ ] s [Intelligent Microcontroller system is programmed to deliver
bulk and float phase charging. This feature ensures that batteries
are optimally charged, especially when unattended.
« LED indicators keep the user informed about battery voltage levels
and charging status

The windcharger slows o a “idle” in this mode.

Easy 1o connect terminals to interface windcharger, solar panels & battery connection.

Temperature compensation automatically adjusts the settings of the regulator to take account of varying
temperatures thus ensuring maximum charging efficiency in all conditions.

Built in blocking diode avoids conflict with other charging sources to the same battery.

Automatic voltage detection for 12V or 24V systems

Built-in charge fuse protects the wiring circuit in the event of accidental reverse polarity connection.

User voltage programme feature allows resetting of voliage cut in levels. Requires a variable DC power supply.

required.
L]
L]
.
L]
L]
.
Naotes:
1.
2.

Solar panels must be fitted with diodes
Batteries must be conmected first for amo detection.

Technical Data

Input Capacity:

1 x Rutland 913 or Rutland 914 or BM 910-3 or Rutland 504 Windcharger plus 160Watts peak rated solar panels miaximum.
For connection to a single battery bank { wired in parallel for 12V and in series for 24 V).

LED Display:

Tri-Colour LED indicating battery voltage: Tri-Colour LED indicating charging status:

Flashing Red | Battery Wery Low Green Charging

Red <12V (24V) Amber Charging & Regulating

Amber =12V & <13V (>24V &<26V) Red Regulating

Green =13V (26V)

Dimensions: Produat 130 x 80x42mm 185¢ Packaged 160 x 1 10 x 60 mm  255¢

Designed & Manufactured in the UK by:
‘\J Marlec Engineering Co. Ltd
Rutland House, Trevithick Rd, Corby, NN17 5XY
MARLEC Tel: +44 (0)1536 201588 Fax: +44 (0)1536 400211
RENEWABLE POWER Email: sales @marlec.co.uk www.marlec.co.uk

SB-313 lssue B 271108
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Anexo IV: Hoja de Caracteristicas de la Bateria de 35Ah
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2-35 (12V35Ah)

RS Stock No.66E-5482

s, RA1

RA12-35 is ageneral purpose battery with 10 years floating design
""--- life, meetwith IEC, JIS .BS and Eurobat standard. With heavy duty
-‘-I'I‘E— grid, thickness plates_ special additives, RA series baltery have

Specification

long and reliable standby service life. Our RA Series batteries keep

RITAR®

high consistent for better performance in series usage.
Cells Per Unit 3]
Voltage Per Unit 12

Capacity 35Ah@10hr-rate to 1.75V per cell @25'C
Weight Approx. 10.2 Kg

Max. Discharge Current 350A (Gsec)

Internal Resistance Approx. 9me

Operating Temperature Range

Discharge: -20"C~60°C
Charge: 0°C~50°C
Storage: -20°C~60°C

Normal O perating Tem perature Range 25°C+5C
Floateharging Voltage 13.6 to 13.8VDClunit Average at 25°C
Recommended Maximum Charging 1054

Current Limit

Equalization and Cycle Service

14.6 to 14.8 VDC/unit Average at 25°C

Saelf Discharge

RITAR batteries can be stored for more than & months
at 25°C. Self-discharge ratio less than 3% per month
at 25°C. Please charge batteries before using.

Terminal

Terminal F7/F 11

Container Material

AB 3. (ULS4-HEB), Flammability resistance of ULS4-V1
can be available upon request.

ISO9001:2000 Certificate

8

MHESS

Dimensions

Unit: mm  Dimension: 195(L)x130(W)=158(H)

195 “If-
]
il |
[ 1 |
18 [1-]
[k
i
o - -l-
Constant Current Discharge Characteristics: A (25°C)

F.V/Time | 5MIN | 10MIN | 15MIN | 30MIN | 1HR 2HR 3HR 4HR 5HR 8HR | 10HR | 20HR
9.60V 1163 | 8490 | &1.78| 37.95 | 21.45| 1198 | 8.613 | 7.128 | 5834 | 4.009 | 3466 | 1.833
10.0V 1120 | 80.78| &051| 3732 | 21.35| 1189 | 8.580 | 7.095 | 5800 | 4.066 | 3.433 | 1.800
10.2V 108.7| 7793 | 5956 | 36.99 | 21.15| 1180 | 8.514 | 7.062 | 5766 | 4.033 | 3.399 | 1.766
10.5V 9757 71.91| 5671 | 36.07 | 20.96 | 1171 | B8.481 | 6.996 | 5697 | 3.999 [ 3366 | 1.733
10.8V 8807 | 6558 | 52.27| 3449 | 20.46| 1150 | B.250 | 6.831 | 5594 | 3933 | 3333 | 1.700
11.1V 7667 | 58.61| 46.89 | 32.31 19.44 | 1099 | 7.887 | 6.501 | 5354 [ 3.766 | 3.233 | 1.600

Constant Power Discharge Gﬂ_

F.V/Time | 5MIN | 10MIN | 15MIN | 30MIN | 1HR 2HR 3HR 4HR 5HR 8HR | 10HR | 20HR
9.60V 1209 | 902.8| 664.7| 4069 | 2453 | 1378 | 99.40 | B2.37 | 67.54 | 47.57 | 3897 | 20.59
10.0v 1177 862.3 | 650.9 | 4018 | 2441 1373 | 99.20 | B2.17 | 67.13 | 47.37 | 3857 | 20.39
10.2v 1142 833.6 | 642.1 3971 242.4 | 136.0 | 98.60 | B1.77 | 66.92 | 46.97 | 3837 | 20.19
10.5V 1028 | 770.3 | 612.3 | 3884 | 240.0 | 1348 | 98.01 | B1.18| 66.31 | 46.57 | 3797 | 19.99
10.8Vv 9248 | 699.4 | 562.5| 3704 | 234.0 | 13258 | 95.63 | 79.00| 65.28 | 4557 | 37.57| 19.79
11.1v 798.2 | 6211 502.3 | 347.0 | 2218 | 1267 | 90.88 | 75.24| 6198 [ 43.97| 3637 | 18.99

All mentioned values are average values.
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RA12-35 12V35Ah 2

&
RITAR
Effect of temperature on long term float life Storage characteristic
15 100 e
S
\:::““-—--__,_‘ T ——]__|et
12 HT - B0 f—]
[
5 J'Lu: \n\l\ ;‘i ™ e
: 60
E “U\U\H\’* %“ =~ \
;‘ g [20C
g . ] 40 407C] 0T
i
s T 20
’ e
a
8 2 4 8B B 1012 14 16 18 20 22 24
a ia el o 4 o Storage Time (months)
Boymery Tamperare
Charge characteristic Curve for standby use Discharge characteristic Curve
157 757 50 T 120 024 1 ]
Eharge Wolumg 137 &5 4: sy
1a{70] a7 —==- e Vil 10 fozo 1] T
|- — = 12 A 40
2 13] 85] 43— [ ] 0F FOI6F B4 4 o \‘
= I Disarge . = £ |
(] 100 (OOSCAXIN! [ & ] £ 1] a5 3
T 12{a0] 4o SO (DOSCAXGN g g 012 § H \ ] || 0
] i T Changs = 4] 2 T T | CRCE) GRS 7
2 Cheme Vokage 2 ITEVIC |— B EY 5 | J_ s W
5 1] 55] a7 p" CrargeCumeri01ch | || 08 |oga 8 = 104 5 33 |. =
3] '\ 1 Temperatue 257 2] 2] i i
7 a 1o
10{ 50{ 33|+ 20 foos g4 a5{ an |
) - CHarge) G |
alasl ag 1=t -t 0 0 - - a8 12 3 a8 12 & i) 1 2 5 10 20 24
o 2 4 & & 10 12 14 16 18 20 24 28 mn | Hr
T T T
Chame Time (h) Discharge Time
Capacity Factors With Different Temperature
Battery Type -20°C -0 0C 5T 10T 20T 257 0T 40°C 457
GEL 6VEIZV]  50% T0% 83% 85U 0%, 98% 100% 102%, 104 105%
Battery v 60% 75% 5% R Q2% Q9% 100% 103% 105% 106%
AGM GVEIZV]  46% (6%, TEY 83% 0%, 98% 100% 103% 107% 109%
Battery kAl 550, T0% B0 85U 92 99%; 100%, 104%; 108%, 110%
Discharge Current VS. Discharge Voltage Maintenance & Cautions
; X Float Service:
Final Discharge
Voltags Vieell 1.75V 170V 1.80V
- # Ewery month, recommend inspection every battery woltage.
Discharge (A) =02C | 0.2C< (A) <1.00| @A) =1.0C
Current (A) # Ewery three months, recommend equalization charge for one time.

Equalization charge method:
Charge the batteries at least once every six months,

ifthey are stored at 25°C. Discharge: 100% rate capacity discharge.
Charging Method: Charge: Max. current 0.3CA, constant voltage 2.4-2.45V/ Cell charge 24h.
# Effect of temperature on float charge voltage: -3mv/ 'CiCell.
ConstantVoltage -0.2Cx2h+2.4-2 45V icellx24h, Max. Current 0.3CA
# Length of sendce life will be directly affected by the number of dischamge
Constant Current -0.2Cx2h+0.1CAx12h
cycles, depth of dischamge, ambient temperature and charging voltage.
Fast -0.2Cx2h+0.3CAx4.0h ¥ ot ge pe 9ng age
SHEN ZHEN RITAR POWER CO.,LTD. Address: Em405, Tower C, Huahan Building Langshan Rd16, Nanshan District, ShenZhen, 318057, China

URL:www rit arpawer.com

Tel +86-735-33081668 Fax86-755-8347-5180 016 Yersion
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Anexo V: Hoja de Caracteristicas de la Bateria de 7Ah
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VRLA Battery MS 7-1 2 12V7.0AH

BATTERY MS Series SLA Battery

MHB MS Series--Small-size batteries

® 100% before shipment testing, stable and reliable long-term quality
@ palented grid alloy formula and updated manufacturing technique
® complelely sealed and maintenance-free, low self-discharge

@ Excellent charging and re-charging acceptance

@ Cycle use: More than 260 cycles at 100% DOD

@ Floating & standby use: 3-5 years

Application:
® Alam System ® Medical Equipment
® Cable Television ®UPS
@ Communication Equipment ® Power fools
® Emergency Power System @ Conftrol Equipment
® Secunty Syster & Toys @ ml.
. | © | @ || CE
Construction: 18014004 1800001 raoanrsess) | mHarioa
® Component ... Raw matenal ® Sealant Epoxy
® Positive ___._Lead dioxide ® Safety valve ... Rubber - .
® Negabve Lead ® Terminal Copper p T &
@ Conlainer ... ABS ® Separalor Fiber glass - :
® Cover .__ABS ® Electrolyte ....... Sulfuric acid =
151+1.5(5.94£0.06) 65+1.5(2.56:0.06) e==r=ere} S
= e xl
ks — F1 Terminal F2 Teminal
w o
= 1
= O =
—+1 |-+
=@
&2
o o
+i | H
>3
L — LR J
Speification:
Battery Model MS 7-12  12V7.0AH
Designed Floating Life 35 Years
20HR(0.35A,10.5V) | 10HR(0.673A,10.5V) 5HR(1.26A,10.5V) 1HR(4.194,10.5V)
Capacity (257T) T
7.00AH 6.73AH 6.30AH 4 18AH
. Length Width Height Total Height
Dimensions - - - -
151mm (5.8dinch) B65mm (2. 56inch) Sdmm (3.70inch) 98mm (3.86inch)
Approx. Weight 2.05Kg (4.52 Ibs)
Internal Resistance Full charged at 25°C : =35m0}
Self Discharge 3% of capacity declined par month at (257T)
Capacity Affected 407 257 0T -15T¢
by Temp.(20HR) 102% 100% 85% 65%
Cycle use Float use
Charge Voltage({250C)
14.4-15.0W(-30mVJ T ), max. Current: 2.10A 13.6-13.8V (-20mWViC)
FUJIAN MINHUA POWER SOURCE CO,, LTD.
www.mhb-battery.com sales@mhb-battery.com info@mhb-battery.com N 201221

124



ANEXOS

®
V3 =

BATTERY

Termina

and Discharge Time

MS 7-12

12V7.0AH

Capacity Retention Characteristic

Charge Pers {H)

B »
Ternperature (T}

L -

Constant Current Discharge(CC,Unit:A) at 250(771)

FVITime SMin | 10Min | 15Min | 30Min 1Hr 2Hr 3Hr 4Hr SHr BHr 10Hr | 20Hr

| 1.85ViCell | 1931 | 1426 | 1034 | 696 | 404 | 231 | 177 | 1413 | 1.213 | 0989 | 0649 | 0337 |
1.80VICell | 1968 | 1453 | 1054 | 709 | 412 | 236 | 180 | 1440 | 1237 | 1.008 | 0861 | 0.344
175ViCell | 2004 | 1481 | 1074 | 723 | 419 | 240 | 184 | 1467 | 1260 | 1027 | 0673 | 0.350
1.70vicen | 2185 | 15 1138 | 751 | 427 | 245 | 187 | 1493 | 1282 | 1045 | 0685 | 0.356
1.67VICell | 2405 | 1703 | 1235 | 793 | 431 | 247 | 189 | 1509 | 1296 | 1.056 | 0.693 | 0.360
160vicell | 2606 | 1791 | 1299 | 827 | 436 | 250 | 191 | 1525 | 1310 | 1.068 | 0700 | 0.364

Constant Power Discharge (CP,Unit:W) at 25 ( (77 ')

FVTime | SMin | 10Min | 15Min | 30Min 1Hr 2Hr 3Hr 4Hr 5Hr GHr 10Hr | 20Hr
185VICell | 3765 | 2781 | 2016 | 1357 | 788 | 451 | 345 | 276 | 237 | 193 | 126 | 066

| 1.80VICell | 3837 | 2834 | 2055 | 1383 | 803 | 460 | 352 | 281 | 241 | 197 | 129 | 067 |
1.75ViCell | 39.09 | 2887 | 2094 | 1409 | 818 469 358 2.86 246 2.00 1.31 0.68
1.70VICel | 4260 | 3060 | 2219 | 1465 | 832 477 365 29 250 204 1.34 0.69
167VICell | 4690 | 3320 | 2408 | 1547 | 841 | 482 | 368 | 294 | 253 | 206 | 135 | 070

. 1GDWCGI_5031 | 3493 | 2533 | 1613 | 850 4 87 372 297 255 | 208 137 0.71 ]
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Anexo VI: Hoja de Caracteristicas del Cargador de Mdviles
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rotronic

Datenblatt - Fiche technique - Data sheet

19.99.1058

VALUE USB Charger mit KFZ-Stecker, 1 Port, 10W

VALUE Chargeur USB Car, 1 port, 10W

VALUE USB Car Charger, 1 Port, 10W
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roironic

[tem no.: 19.99.1058

VALUE USB Car Charger, 1 port, 2A

=

Features:
‘Input Conditions:

Rated Input voltage: 12V ~ 24Vdc
Rated Input current: 1350mA (rms) max. at 12V input rated
700mA (rms) max. at 24V input rated

"Output Requirements:

Rated output: DC5.25V~4.60V at rated current 2000mA with resistive loading
No load output: Max. 5.5V at no load condition
Max. Output current: 2000mA@25°C

"Qutput port: USB female connector, 1 port
"Short circuit protection: Current limit and auto-restart after short circuit remove

‘Temperature & Humidity:

Operating Temperature: -10°C to +40°C
Storage temperature: -20°C to +70°C
Relative Humidity: 5% to 95% RH

"Color: black
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Anexo VII: Datos
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Datos correspondientes al capitulo 6.3.1 Bateria de 12V
y 7Ah con una carga inicial de 10V

TleI(r;I))o V?li?rf/lﬁ?d Vgen | Agen | Vbat | Abat | Vbat
0 0 0 0 10,07 10,07

5 14 5,56 2,13 10,97 0,67
10 17 5,23 1,93 11,05 0,67
15 170 4,99 1,91 11,13 0,8
20 200 6,84 3,25 11,62 1,37
25 200 6,45 2,93 11,97, 1,14
30 23 647 3,14 11,81 0,95
35 22 6,71 2,99 11,83 1,09
40 22\ 7,11 3,770 12,46 1,69
45 21 7,04 3,13 12,51 1,4
50 200 6,83 3,85 12,46 1,9
55 22/ 7,16) 3,43 12,64 1,4
60 21 6,89 3,46 12,68 1,12
65 22 6,77 3,13 12,49 1,04
70 200 6,75 3,04 12,61 1,35
75 20 6,60 2,76 12,42 0,98
80 21 7,121 3,68 12,54/ 1,36
85 21 7 3,53 12,55 1,61
90 240 7,17, 3,94 12,69 1,64
95 19 465 1,99 1223 031
100 16 3,35 1,29 12/ 0,15
105 17 6,11 2,34 12,36 0,71
110 19 6,73 2,920 12,52 1,01
115 21] 6,93 3,04 12,66 1,25
120 21 6,89 3,52 12,67, 1,23
125 20 70 3,44 12,44 1,37
130 18 6,760 3,31] 12,45 1,13
135 22/ 6,74/ 3,060 12,44 1,99
140 22| 6,77 3,96 12,7 1,11
145 18 6,5 2,49 12,47 0,8
150 19 6,58 2,86 12,43 1,05
155 20 70 2,74 12,57 1,05
160 200 6,66] 2,91 12,51 1,09
165 200 6,35 2,97 12,45 1,1
170 200 6,93 3,36 12,46 1,29
175 200 6,72 2,77 12,48 1,32
180 21 6,31 2,55 12,92 1,1
185 21 7,020 3,120 12,77 1,09
190 200 6,92 3,18 12,6/ 1,04
195 200 6,54 2,92 12,57 1,01
200 21 70 2,32 12,61 1,98
205 200 7,17, 2,88 12,65 1,65
210 20 7,04/ 2,970 12,59 1,13
215 200 6,63 3,08 12,67 0,97
220 21 7,05 2,89 12,6 0,83
225 19 6,81 3,04 1248 0,96
230 19 6,99 29 12,63 1,75
235 200 6,84 2,62 12,54 0,88
240 19 596 2,78 12,46 0,69
245 18 6,39 2,4 12,48 0,83
250 18 6,37 2,43 12,46 0,8

ncc

10N

[al¥ale]

N N

1N C

n NN
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260 19 643 2,49 12,59 0,99
265 20 6,3 2,62 12,47 0,95
270 20 6,44 2,5 12,64/ 1,07
275 19 6,39 3,260 12,46 1,14
280 19 6,7 2,73 12,57, 0,74
285 200 7,060 2,82 12,60 0,98
290 19 586 224 12,96 0,72
295 200 6,35 2,54 1247 0,84
300 200 6,29 2,71 12,53 0,84 12,05
305 19 6,75 2,88 1242 1,06
310 21 6,37 3,46 12,49 1,28
315 22/ 7,07 3,54 12,56 1,16
320 200 7,01 3,51 12,69 1,31
325 200 6,99 3,11 12,56, 0,87
330 20 6,6 2,67 12,62 1,02
335 21 6,99 3,45 1261 1,37
340 200 7,03 2,75 12,56, 1,27
345 19 637 299 249 1,1
350 200 6,96 2,96 12,53 1,21
355 21} 6,97 3,14 12,59 1,32
360 21 6,67 2,8 12,55, 1,06
365 21 7,16 3,53 12,66 1,37
370 20 6,6 2,64 12,63 1,24
375 21 7,13 3,26 12,59 1,22
380 200 6,75 3,46 12,57, 1,17
385 200 6,65 2,98 12,58 1,02
390 200 641 3,03 12,56 1,1
395 19 6,75 2,81 12,5620 0,89
400 19 6,62 2,78 12,566/ 1,12
405 200 7,04 3,220 12,69 1,27
410 22/ 6,96 3,49 12,55 1,17
415 21 6,78 2,95 12,57, 1,09
420 19 6,87 2,63 12,62 0,94
425 21] 6,65 3,1 12,54 1,08
430 21 7,06] 2,65 12,58 0,92
435 21 6,9 3,09 1261 1,14
440 200 7,708 3,12 12,66, 0,96
445 200 7,04 3,14 1557 1,29
450 200 6,88 2,86 12,59 1,26
455 200 6,82 2,95 12,57 0,98
460 200 6,54/ 2,57 12,63 0,98
465 200 6,35 2,09 12,66/ 0,81
470 21] 7,05 4,05 12,68 1,7
475 200 6,09 2,78 12,56 1,09
480 22 6,94 3,88 12,766/ 1,25
485 24 7,24 345 12,69 1,39
490 23 7,22] 3,77 12,87 3,82
495 23] 7,11 3,660 12,84 1,89
500 22| 7,28 4,49 1297 1,99
505 21 7,28/ 4,03 12,68 1,49
510 220 7,27, 3,28 12,81 1,5
515 21 7,15 2,81 12,6 1,2
520 200 7,03 2,75 12,61 1,4
525 23] 6,860 3,95 12,74 1,84
530 25 7,11 3,35 12,7, 1,24
535 21 7,01 2,92 12,060 1,43
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540 220 7,260 4,18 12,65 1,77
545 220 7,220 3,420 12,7, 1,58
550 21 7,16/ 3,22 12,36) 1,88
555 21} 7,06 4,3 12,69 1,92
560 21 7,18 3,48 12,84 1,49
565 21 6,88 3,14 12,62 1,31
570 21 6,360 2,63 12,66 0,83
575 200 6,96 3,06 12,61 1,12
580 200 6,77 2,89 12,63 1,89
585 21 6,74 2,83 12,67 1,2
590 211 6,88 2,83 12,67 1,25
595 21 6,82 2,83 12,62 1,26
600 200 7,05 3,51 12,65 1,19 12,26
605 19 6,38 2,29 1245 0,9
610 18 6,22 2,260 12,5 0,7
615 21 7,01 3,81 12,79 1,35
620 21 7,17} 3,27} 12,66 1,24
625 200 7,16/ 3,69 12,65 1,46
630 21 7,01 3,120 12,67, 1,05
635 200 6,79 2,78 12,61 1,16
640 200 7,05 3,01 1262 1,14
645 21 6,98 2,92 12,6 1,6
650 21 70 4,120 12,78 1,71
655 200 7,21 3,11 127 1,9
660 21 7,13) 3,23 12,67, 1,09
665 21 6,99 3,77 12,76, 1,52
670 21 7,22) 3,84 12,76 1,24
675 200 7,260 3,77 12,7, 1,72
680 21 7,08 3,54 12,68 1,51
685 220 7,11 4 12,72 1,46
690 21 7,26) 3,75 12,72 1,59
695 21 6,94 3,920 12,65 1,69
700 22 6,76 3,7 12,78 1,88
705 22| 6,82 2,89 12,65 1,19
710 21 7,01 3,120 12,71 1,33
715 21 6,8 2,92 12,62 1,34
720 22 6,83 2,93 12,67 1,1
725 25 6,88 3,33 12,77 1,38
730 22 7,09 3,77 12,67, 1,37
735 220 7,73 4,16 12,04 1,86
740 22 6,87 3,95 12,65 1,24
745 22| 6,92 2,88 12,7 1,48
750 21 7,25 3,73 12,75 1,81
755 21 7,15 3,91 11,34 0,97
760 22| 7,19 3,52 12,58 1,4
765 21 7,26] 2,88 12,72 1,4
770 22 6,98 29 12,62] 1,87
775 22 6,31 2,806 12,65 0,76
780 22 6,58 3,021 12,63 1
785 24 6,9 2,83 12,63 1,05
790 200 6,63 2,92 12,65 0,95
795 21 70 3,17 12,63 1,78
800 200 6,03 3,04 1231 1,14
805 200 6,44 2,75 12,71 0,85
810 200 6,88 3,44 12,61 1,33
815 20 6,5 3,09 12,65 1,33
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820 21 6,97 3,5 12,78 1,21
825 21 7,1 3,24 12,31 1,3
830 20 7,2 3,3 12,67 1,57
835 21 6,38 2,75 12,65 1,18
840 21 6,84/ 3,020 12,720 1,16
845 21 6,4 2,97 12,63 1,29
850 21} 6,65 2,74/ 12,35 0,99
855 21 6,82 2,61 12,75 1,49
860 21 7,03 2,9 12,66 1,3
865 22 6,72 4,39 12,86 1,89
870 21 6,9 3,66 1267 1,18
875 21 6,86) 2,81 12,63 1,12
880 200 6,98 3,02 12,65 1,15
885 20 70 3,21 12,73 1,26
890 200 6,23] 2,44 12,63 0,81
895 21 7 3,7 12,73 1,29
900 23 6,96 2,87 12,72 1,22] 12,33
905 170 6,27 2,47 12,58 0,96
910 19 6,86 2,75 12,64/ 0,95
915 19 6,57 2,69 12,6 0,86
920 200 6,84 2,720 12,65 0,96
925 200 7,04 3,170 12,71 1,89
930 22 7,220 3,19 12,68 1,89
935 21 7,15 3,39 12,69 1,32
940 21 6,95 3,93 12,74 1,28
945 22| 7,02 3,59 12,74 1,66
950 21 7,22) 3,18 12,8 1,42
955 21} 6,67 3,63 12,66 0,97
960 22 6,92 3,08 12,62 1,2
965 22 7,15 3,69 12,33 1,4
970 22 7,03 3,49 12,63 1,32
975 21 7,711 2,9 12,67 1,08
980 21 7,79 4,16 12,82 1,67
985 22 6,89 3,34 12,76 1,39
990 200 7,87 3,160 12,77, 1,15
995 23] 6,87 2,87 12,65 1,39
1000 22/ 6,85 2,99 12,74 1,04
1005 21 6,85 2,88 12,64 1,56
1010 22 7,13 39 12,92 1,99
1015 211 6,84 3,01 12,68 1,78
1020 200 6,85 3,08 12,71 0,99
1025 21l 6,36 2,7 12,63 1,08
1030 200 6,99 3,120 12,65 1,21
1035 200 6,35 24 12,65 0,93
1040 200 6,42 2,89 12,07 1,29
1045 200 6,74 2,79 12,68 1
1050 20 6,74/ 2,98 12,64 0,87
1055 200 6,54/ 2,31 12,62 0,98
1060 21 649 323 12,7 1,33
1065 19 6,94 2,61 12,64 1,1
1070 200 645 2,7 12,60 097
1075 200 6,29 2,52] 12,67 0,81
1080 200 6,91 2,59 1264 0,89
1085 19 6,66 2,8 12,620 1,03
1090 200 6,61 298 12,63 0,98
1095 18 6,49 2,48 12,67 0,88
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1100 200 6,66 2,89 12,62 1,03
1105 21 6,72 2,567 12,6/ 0,98
1110 21 6,68 2,87 12,65 0,99
1115 20 6,60 329 1264 1,06
1120 21 7,03 3,02 12,68 1,1
1125 20 6,27 24 12,54 0,95
1130 200 6,34 24 12,65 0,77
1135 200 6,31 2,31 12,61 0,94
1140 200 6,09 247 12,69 0,84
1145 200 6,99 2,79 12,67 0,94
1150 19 6,14 2,58 12,6 0,79
1155 200 6,31 2,28 12,67, 0,77
1160 19 6,94 243 12,62 0,71
1165 18 639 244 1261 0,89
1170 200 6,73 2,46/ 12,65 0,89
1175 200 6,31 2,42 12,58 0,7
1180 18 6,18 2,22 12,6 0,89
1185 18 6,41 2,51 12,62] 0,75
1190 19 6,28 2,36) 12,68 0,73
1195 18 6,53 2,56 12,57 0,89
1200 18 6,46 2,82 12,6/ 0,85 12,35
1205 16 578 1,84 1247 0,59
1210 170 543 2,82 12,46/ 0,52
1215 18 593 2,11 12,5 0,63
1220 18 6,46 2,56 12,56 0,7
1225 18 6,35 2,63 12,57 0,89
1230 19 6,47 2,22) 12,54 0,75
1235 19 694 249 126/ 0,83
1240 19 626 2,19 12,6 0,69
1245 19 649 268 12,61 0,85
1250 19 6,43 2,43 12,61 0,69
1255 21} 591 2,21 12,55 0,65
1260 18 6,43 2,4 12,57 0,74
1265 200 6,43 2,61 12,61 0,82
1270 19 653 2,34 12,63 0,78
1275 20 6,3 2,14 12,57 0,78
1280 18 6,48 2,29 12,59 0,68
1285 18 6,29 2,32 12,59 0,74
1290 19 497 1,720 12,56 0,85
1295 17 6,11 2,23 12,55 0,69
1300 18 6,43 2,46 12,57 0,74
1305 19 6,60 2,71 12,57 0,85
1310 19 6,34 2,49 12,63 0,88
1315 19 6,24 1,92 12,67 0,9
1320 18 6,13 2,23 0,69 12,57
1325 18 6,13 2,26 12,58 0,7
1330 18 6,19 2,41 12,55 0,77
1335 19 6,15 2,29 12,58 0,87
1340 19 6,26 2,33 12,57 0,68
1345 18 6,4 2,39 12,6 0,8
1350 18 6,03 2,21 12,56 0,69
1355 19 6,29 2,15 12,55 0,77
1360 18 6,11 2,17 12,57 0,66
1365 18 595 2,09 12,56 0,65
1370 18 6,3 2,220 11,57 0,6
1375 18 6,29 2,28 12,09 0,56
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1385 19 6,15 2,27 12,54 0,69
1390 19 596 2,37 12,54 0,68
1395 18 6,51 2,63 12,6/ 0,82
1400 19 6,24 2,43 12,68 0,74
1405 19 644 2,54 126/ 0,72
1410 170 6,04 2,15 2,18 0,57
1415 19 663 259 12,6 0,88
1420 19 6,36 2,41 12,59 0,71
1425 18 6,320 2,18 12,57 0,66
1430 19 6,53 2,6/ 12,61 0,91
1435 19 6,15 2,21] 12,6/ 0,74
1440 19 6,13 2,220 12,5 0,69
1445 19 6,18 2,35 12,54 0,75
1450 19 596 2,33 12,57, 0,73
1455 19 6,21 2,15 12,6/ 0,62
1460 19 6,45 2,28 12,567 0,72
1465 19 575 2,87 12,57, 0,85
1470 200 6,34 2,35 12,64 0,77
1475 18 6,46 2,43 12,63] 0,93
1480 18 591 287 126 0,61
1485 19 6 2,15/ 12,57, 0,63
1490 19 59 2,51 12,59] 0,61
1495 20 59 2,33 12,59) 0,67
1500 21 6,7 2,76/ 12,67 1,08 12,37
1505 170 5,55 1,920 12,49 0,51
1510 170 5,82 2,03 12,52] 0,42
1515 220 399 1,39 12,45 0,4
1520 19 641 224 12,61 0,79
1525 19 597 2,07 12,56 0,6
1530 21} 595 2,36) 12,55 0,61
1535 18 6,31 2,36) 12,58 0,69
1540 18 4,32 1,86 12,59 0,43
1545 200 539 1,93 12,51] 0,59
1550 170 5,95 2,01 12,56) 0,64
1555 170 543 2,28 12,57 0,74
1560 19 582 1,93 12,54 0,53
1565 18 57 2,08 12,57 0,64
1570 17 562 1,78 12,52] 0,42
1575 18 553 1,98 12,53 0,46
1580 17 592 2,03 12,52 0,52
1585 170 5,35 2,02 12,51 0,49
1590 17 599 1,96 12,51 0,48
1595 18 5,86 2,01] 12,55 0,56
1600 160 567 1,96 12,54 0,59
1605 17 5,65 1,75 12,52 0,52
1610 18 6,02 2,02 12,56 0,59
1615 18 6,06 2,01 12,54 0,76
1620 200 5,05 2,82 12,55 0,59
1625 17 6,04 2,2 12,65 0,66
1630 170 5,89 2,14 12,66/ 0,57
1635 19 573 1,89 12,57 0,51
1640 18 6,28 2,22 12,59 0,55
1645 18 6,120 2,03 12,55 0,59
1650 17 6,06 2,22 12,51 0,69
1655 17 547 1,96 12,59 047
1660 170 5,65 1,74 12,52 0,44
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1665 18 595 1,85 12,54 048
1670 17 556 1,93 12,68 0,53
1675 18 596  2,22) 12,63] 0,45
1680 18 576 1,99 12,54 0,55
1685 17 5,51 2,220 12,54 0,52
1690 170 5,85 1,99 12,565 0,54
1695 18 569 1,76 12,52] 0,52
1700 160 557 1,67 12,54 0,42
1705 160 532 1,82 12,54 0,47
1710 160 5,42 1,8 12,52 0,4
1715 16 554 1,89 12,53 0,55
1720 17/ 5,85 2,005 12,63] 0,53
1725 19 543 1,64 12,62 0,53
1730 160 533 1,66 12,53 041
1735 16 509 1,77 12,50 045
1740 15 491 1,31] 12,49 0,37
1745 15 479 1,51 12,48 0,34
1750 19 54 1,760 12,48 0,44
1755 14 4,620 1,47 12,47 0,34
1760 16 519 164 1248 0,38
1765 18 53 1,69 12,5 0,39
1770 19 534 1,91 12,57, 0,53
1775 19 579 2,12 12,54 0,57
1780 18 547 1,98 12,52 0,54
1785 16 6,14 2,29 12,57 0,65
1790 170 5,77 2,16 12,55/ 0,62
1795 170 6,05 2,16 12,57 0,59
1800 160 592 1,85 12,52] 0,47 12,35
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Datos correspondientes al capitulo 6.3.2: Dos baterias de
12V 'y 9Ah conectadas en serie con 15V en total

Tle(gl)po V‘fﬁ%f;ﬁ;‘d Vgen | Agen | Vbatt | Abatt | Vbatt
0 0 0 0 15,09 15,09
5 14 488 124 1562 0,14
10 177 571 1,33 1565 0,16
15 177 6,92 163 16,17 023
20 18 657 1,65 1624 0,21
25 16 6,88 157 1619 02
30 177 617 151 1621 023
35 16/ 7,13 1,68 16,39 0,24
40 177 629 1,720 1621 0,21
45 16 644 1,77 16,42 0,23
50 177 644 1,71 16,55 0,23
55 16 7032 1,73 1651 0,26
60 177 635 1,71 166 0,22
65 177 6,78 153 164 0,16
70 177 715 1,44 169 0,16
75 16 593 1,7 16,48 0,17
80 177 62 151 155 0,17
85 18 6,77 164 1654 0,22
90 177 7,36 1,85 16,48 0,26
95 19 61 155 1659 0,19
100 19 652 161 1666 0,18
105 18 71 151 1662 0,22
110 19 592 1,82 1684 0725
115 16| 6,82 1,43 16,84 0,24
120 16 72 153 16,82 0,18
125 19 697 1,78 17,01 024
130 19 668 1,42 16,89 0,15
135 16/ 624 1,6 169 0,14
140 16/ 7025 1,62 17,08 0,16
145 16 591 163 171 017
150 16 681 148 1694 0,17
155 18 6,15 1,62 1693 0,14
160 18 694 1,7 1714 021
165 15, 579 1,49 17,14 02
170 16 662 163 171 022
175 177 6,58 1,66 17,18 0,14
180 177 6,12 1,68 1724 0,16
185 18 77 1,59 17,29 0,22
190 177 6,19 1,77 17,38 0,17
195 177 622 1,78 173 0723
200 18 6,63 1,71 17,31 017
205 16, 691 164 1728 0,18
210 18 6,58 1,7 17,6 0,23
215 18 574 1,44 1743 0,15
220 18 6,97 1,77 17,44 0,26
225 177 7,09 1,55 17,48 0,17
230 19 724 1,89 17,45 0,23
235 177 711 1,55 17,55 0,18
240 177 692 159 17,56 0,25
245 16 7,07 1,76 17,58 0,22
250 18 721 1,75 1743 0,19
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255 17 5,99 1,35 17,53 0,13
260 16 6,29 1,88/ 17,64 0,17
265 19 6,8 1,39 17,6 0,12
270 16 5,93 1,56 17,48 0,17
275 18 6,83 1,42) 17,43 0,16
280 18 6,59 1,54 17,62 0,18
285 18 5,91 1,55 17,54 0,15
290 17 6,51 1,88 17,78 0,23
295 18 7,28 1,76/ 17,76 0,19
300 17 6,92 1,65 17,76 0,19/ 16,61
305 15 9,98 1,41 17,17 0,23
310 16 6,13 1,8 17,45 0,28
315 19 5,34 1,56 17,18 0,12
320 18 6,68 1,86 17,55 0,26
325 18 7,43 1,68 17,57 0,26
330 19 6,42 1,65 17,7 0,21
335 21 6,6 1,66 17,7 0,26
340 20 7,49 1,79 17,83 0,24
345 20 7,89 1,92 17,89 0,26
350 19 7,49 1,77, 17,14 0,22
355 19 8,5 1,92 18,06 0,35
360 20 8,92 1,85 18,19 0,25
365 19 7,83 1,87 17,98 0,24
370 19 7,95 1,94 17,98 0,3
375 18 7,06 1,83 18,02 0,26
380 21 7,31 1,68 18,11 0,26
385 20 7,13 1,8 17,98 0,2
390 21 6,88 1,9 1811 0,24
395 18 7,55 1,81 1812 0,23
400 21 6,75 1,76/ 17,98 0,24
405 19 6,75 1,67 18,11 0,23
410 19 7,42 1,87 18,12 0,21
415 19 7,5 1,73 18,13 0,18
420 18 6,68 1,61 1811 0,19
425 19 6,48 1,8 18,13 0,28
430 17 7,15 1,97 18,39 0,3
435 18 7,74 1,83 18,25 0,27
440 20 7,1 1,88 18,25 0,29
445 19 7,35 1,85 18,31 0,19
450 20 6,74 1,89 18,24 0,19
455 20 6,87 1,62 18,15 0,23
460 17 6,45 1,88 18,25 0,23
465 19 7,89 1,63 18,29 0,21
470 19 6,73 1,79 18,38 0,23
475 18 7,9 1,81 18,34 0,26
480 19 7,74 1,8 18,37 0,22
485 19 7,75 1,91 18,42 0,19
490 20 6,63 1,88 18,25 0,29
495 18 7,35 1,720 18,23 0,23
500 18 6,45 1,84/ 18,36 0,24
505 20 7,04 1,8 18,44 0,2
510 18 7,66 1,61 18,42 0,17
515 18 7,34 1,86/ 18,33 0,28
520 19 6,59 1,66 18,35 0,2
525 18 7,595 1,81 18,42 0,19
530 18 6,67 1,65 18,49 0,21
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535 17 7,75 1,87 18,351 0,27
540 21 6,4 1,63 18,45 0,26
545 18 5,74 1,9 18,44 0,26
550 19 7,82 1,8 18,53 0,27
555 20 7,76 1,86/ 18,48 0,21
560 18 7,16 1,8 18,6 0,25
565 20 7,3 2| 18,44 0,29
570 19 6,92 1,81 18,56 0,21
575 20 7,61 1,82 18,79 0,22
580 20 7,84 1,86 18,6 0,26
585 20 6,91 1,76 18,7 0,24
590 21 6,91 1,89 18,63 0,24
595 20 7,54 1,75 18,63 0,24 17,55
600 14 9,97 1,39 17,46 0,12
605 16 7,34 1,87 17,82 0,25
610 19 7,51 1,77/ 18,89 0,28
615 20 8,21 1,82 17,95 0,26
620 20 7,65 1,9 18,1 0,27
625 20 8,09 2,04 18,21 0,29
630 20 8,22 2,07, 18,16 0,31
635 19 7,83 1,9 18,19 0,26
640 20 7,61 1,94 18,36 0,28
645 24 8,05 2,17, 18,46 0,33
650 21 7,1 2,01 18,45 0,28
655 21 7,94 1,98 18,49 0,33
660 22 7,05 1,92 18,37 0,26
665 19 7,22 1,8 18,42 0,29
670 22 7,32 1,87 18,65 0,26
675 21 7,56 2 18,1 0,27
680 22 7,67 1,81 18,54 0,21
685 21 7,97 2,09 18,7 0,28
690 22 7,8 1,86/ 18,57 0,25
695 18 7,95 2,08 18,7 0,25
700 20 7,36 1,86 18,8 0,3
705 19 7,97 2,04 18,72 0,31
710 20 7,95 2,05 18,73 0,27
715 23 6,96 1,91 18,78 0,24
720 22 7,73 1,8 18,7 0,25
725 22 6,82 1,94 18,67 0,24
730 21 7,58 1,98 18,87 0,3
735 21 6,83 1,85 18,81 0,26
740 21 7,24 1,75 18,84 0,28
745 20 7,65 1,93 18,92 0,25
750 20 7,01 1,82 18,89 0,28
755 21 7,95 2,060 19,06 0,3
760 20 7,18 2,02/ 18,93 0,24
765 21 7,83 1,78/ 18,94 0,23
770 21 7,97 1,9 18,98 0,31
775 20 8,79 2,02 18,9 0,31
780 20 7,42 1,97 19,06 0,31
785 24 8,29 2,01 19,97 0,29
790 20 7,54 2,02 19,13 0,26
795 20 7,67 1,77/ 19,07 0,24
800 21 7,65 1,9 19 0,3
805 21 8,37 1,96 19,09 0,27
810 20 7,05 1,87 19,03 0,28
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815 20 8,29 2,04 19,14 0,28
820 21 7,38 1,91 19,2 0,32
825 21 9,09 2,060 19,22 0,3
830 21 8,96 2,03 19,34 0,37
835 20 7,26 2,08 19,14 0,29
840 20 8,47 2,01 19,26 0,3
845 20 7,39 2,08 19,13 0,24
850 21 6,93 2,82 19,14 0,32
855 20 7,5 1,93 19,24 0,28
860 21 7,94 1,83 19,17 0,29
865 21 7,34 1,89 19,29 0,27
870 20 8,95 1,83 19,14 0,3
875 20 7,07 2l 19,26 0,26
880 19 7,15 1,78/ 19,18 0,24
885 20 7,76 1,87 19,07 0,27
890 19 7,71 1,890 19,14 0,25
895 21 7,11 1,84 19,15 0,26
900 20 7,96 1,99 1911 0,28
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Datos correspondientes al capitulo 6.3.3: Una bateria de 12V y 7Ah con dos resist encias
conectadas en paralelo entre si, cada una de 4,7Q. Con una tension inicial de 12,3V
Tie I(I;};O V?é%f}g?d Vgen Agen Ar A batt Vbatt V batt
0 0 0 0 0 0 12,35 12,3
10 31 13,85 0,23 0 0,4 12,41
20 30 12,99 0,18 4,21 0,09 11,73
30 29 12,75 0,03 4,2 0,01 11,77
40 32 12,53 0,89 4,24 1,13 11,83
50 31 13,99 0,93 4,23 1,17 11,86
60 31 13,54 0,68 4,21 0,4 11,8
70 32 13,81 1,31 4,24 1,41 11,87
80 32 13,84 1,12 4,2 0,51 11,84
90 29 13,51 0,28 4,2 0,2 11,76
100 28 12,75 0,12 4,18 0,1 11,76
110 29 12,03 0,04 4,18 0,03 11,75
120 28 12,43 0,42 4,19 0,29 11,76
130 31 12,82 0,17 4,18 0,13 11,75
140 31 12,73 0,16 4,18 0,34 11,76
150 29 12,47 0,02 4,18 0,08 11,73
160 29 12,86 0,03 4,18 0,05 11,73
170 32 12,98 0,53 4,19 0,48 11,76
180 33 14 1,2 4,22 0,99 11,82
190 30 13,04 0,84 4,18 0,3 11,76
200 32 14,15 1,64 4,21 1,61 11,83
210 33 13,67 1,53 4,23 1,83 11,83
220 33 14,16 2,27 4,23 1,39 11,82
230 32 13,75 1,34 4,2 1,16 11,77
240 33 13,55 1,3 4,22 1,89 11,82
250 32 13,72 1,44 4,2 0,94 11,8
260 31 13,73 0,72 4,18 0,74 11,77
270 32 14,05 1,39 4,21 0,88 11,76
280 32 13,65 1,01 4,19 0,89 11,76
290 32 13,78 0,66 4,17 0,89 11,73
300 32 13,58 1,86 4,21 1,98 11,82
310 32 13,57 1,2 4,18 1,02 11,76
320 32 13,82 1,38 4,19 1,43 11,77 12,2
330 34 13,53 1,37 4,2 1,17 11,8
340 13 0 0 0 -0,01 12,21
350 31 12,41 0,04 3,53 0,04 11,95
360 31 13,77 0,38 4,17 0,55 11,72
370 33 13,87 1,27 4,19 0,82 11,72
380 32 13,72 1,48 4,21 1,65 11,73
390 34 13,48 2,38 4,27 2,17 11,89
400 33 13,81 2,23 4,19 1,97 11,72
410 32 13,54 1,59 4,21 1,4 11,82
420 33 13,62 2,18 4,21 2,13 11,8
430 34 13,5 2,39 4,22 2,42 11,81
440 32 13,5 1,89 4,2 1,83 11,81
450 32 13,14 1,42 4,2 1,47 11,8
460 35 13,45 2,22 4,21 2,07 11,79
470 32 13,6 1,61 4,2 1,83 11,72
480 33 14,08 2,53 4,21 2,6 11,87
490 32 13,03 1,37 4,21 1,93 11,82
500 31 12,92 1,23 4,16 1,89 11,71
510 32 13,85 2,48 4,22 2,65 11,77
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520 33 13,86 2,52 4,21 2,76 11,82
530 32 13,13 1,5 4,2 1,78 11,79
540 32 13,88 1,37 4,16 1,97 11,74
550 32 13,68 2,36 4,18 1,46 11,81
560 30 12,99 0,89 4,14 1,5 11,77
570 32 13,28 1,84 4,15 0,91 11,7
580 33 13,85 1,64 4,17 1,83 11,75
590 33 13,84 2,23 4,15 1,05 11,73
600 32 13,18 1,26 4,16 1,76 11,72
610 33 13,96 2,34 4,22 2,32 11,82
620 32 13,25 2,03 4,19 1,87 11,72
630 34 13,46 1,83 4,18 1,57 11,75
640 33 14,05 1,7 4,17 2,14 11,84 12,18
650 31 13,45 0,88 4,17 0,94 11,72
660 31 13,52 1,48 4,17 1,44 11,73
670 32 12,9 1,46 4,15 1,4 11,72
680 33 13,34 2,02 4,19 1,96 11,77
690 32 13,89 2,51 4,18 2,89 11,81
700 33 13,88 1,64 4,16 1,48 11,77
710 33 13,28 2,05 4,17 1,71 11,75
720 33 13,66 2,21 4,17 1,82 11,72
730 34 13,9 2,19 4,18 1,81 11,8
740 32 13,62 1,22 1,14 1,26 11,7
750 32 13,51 1,48 4,14 1,91 11,73
760 32 13,08 1,13 4,15 1,86 11,71
770 32 13,59 1,32 4,15 1,45 11,72
780 33 12,23 1,32 4,13 1,81 11,68
790 32 1,55 4,15 1,71 11,72
800 30 13,13 0,86 4,12 0,76 11,6
810 32 12,87 1,12 4,15 1,87 11,65
820 34 13,13 1,25 4,15 1,65 11,67
830 33 12,59 1,35 4,12 0,82 11,62
840 31 13,14 1,49 4,12 0,93 11,63
850 31 12,56 0,69 4,12 1,26 11,62
860 32 13 1,62 4,15 1,15 11,68
870 33 13,59 0,96 4,11 1,12 11,63
880 30 12,18 0,33 4,09 0,61 11,54
890 30 12,02 0,29 4,07 0,2 11,59
900 32 10,12 1,09 4,12 0,98 11,63
910 31 13,03 1,49 4,1 1,89 11,6
920 30 13,03 1,01 4,08 0,98 11,57
930 31 12,81 0,44 4,08 0,39 11,54
940 31 13,21 1,98 4,11 1,98 11,63 12,12
950 31 12,6 0,96 4,1 0,76 11,58
960 30 13,07 0,73 4,12 0,6 11,58
970 32 13,37 1,16 4,13 0,94 11,57
980 33 13,12 0,68 4,12 0,86 11,65
990 34 13,21 1,66 4,14 1,08 11,65
1000 31 13,27 1,32 4,1 0,77 11,57
1010 32 13,01 0,33 4,08 0,95 11,56
1020 30 13,02 0,79 4,09 0,9 11,54
1030 31 13,3 1,56 4,12 1,69 11,66
1040 31 12,99 1,71 4,11 1,39 11,61
1050 31 12,71 1,33 4,1 0,7 11,57
1060 31 12,85 1,47 4,08 0,81 11,52
1070 31 13,43 1,75 4,12 1,29 11,57
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1080 33 13,18 1,89 4,09 1,34 11,58
1090 31 13,5 1,71 4,11 1,564 11,53
1100 33 13,34 1,61 4,08 1,19 11,53
1110 31 13,48 1,83 4,11 1,76 11,56
1120 34 13,17 1,41 4,09 1,5 11,52
1130 33 13,01 1,42 4,09 1,57 11,55
1140 32 13,44 2,28 4,14 2,23 11,64
1150 30 13,07 0,86 4,05 0,9 11,51
1160 32 13,16 0,68 4,08 0,7 11,5
1170 33 12,56 0,95 4,05 0,94 11,47
1180 32 13,19 1,41 4,06 1,31 11,43
1190 30 13,41 1,63 4,07 1,34 11,57
1200 33 12,52 1,09 4,07 0,88 11,49
1210 31 9,57 1,17 4,06 1,34 11,51
1220 32 13,18 1,07 4,07 0,98 11,47
1230 31 10,61 0,36 4,04 0,88 11,42 12,03
1240 31 12,33 0,73 4,02 0,99 11,41
1250 30 12,65 0,61 4,05 0,72 11,44
1260 32 12,61 1,13 4,09 0,92 11,5
1270 31 12,92 1,13 4,08 1,22 11,51
1280 33 13,04 1 4,07 0,87 11,44
1290 31 12,81 0,85 4,06 0,81 11,92
1300 33 13,24 1,56 4,09 1,57 11,52
1310 31 11,25 1,27 4,08 1,21 11,42
1320 31 12,87 1,29 4,06 1,07 11,41
1330 33 12,89 1,05 4,05 1,07 11,4
1340 30 12,91 0,73 4,03 1,02 11,35
1350 31 12,94 0,64 4,01 1,08 11,36
1360 30 12,33 0,66 4,01 0,95 11,31
1370 31 13,09 0,75 4,01 0,77 11,25
1380 29 12,33 1,08 3,98 0,82 11,28
1390 30 12,56 0,98 4,01 1,42 11,24
1400 31 12,29 0,97 3,99 1,15 11,23
1410 29 12,11 1,09 3,98 1,21 11,2
1420 30 12,29 0,67 3,91 0,9 10,97
1430 30 12,78 1,37 3,99 1,35 10,95
1440 31 12,38 1,68 3,88 1,12 10,86
1450 30 11,71 1,4 3,84 0,91 10,88
1460 31 12,1 1,17 3,82 1,38 10,72
1470 31 12,09 1,49 3,77 1,17 10,69
1480 31 7,66 1,64 3,78 1,69 10,71
1490 31 12,08 1,75 3,82 1,87 10,72
1500 31 12,14 1,49 3,77 1,73 10,59
1510 30 12,27 1,94 3,78 1,97 10,42
1520 29 11,53 1,41 3,64 1,34 10,27
1530 29 11,76 1,41 3,67 1,42 10,31 11,93
1540 29 11,95 1,67 3,64 1,63 10,33
1550 29 12,21 0,05 3,91 0,02 11,55
1560 29 12,15 0,69 3,98 0,45 11,23
1570 29 12,75 0,98 3,98 1,28 11,17
1580 29 12,26 0,69 3,9 0,69 10,96
1590 30 12,15 0,93 3,8 0,45 10,85
1600 29 11,57 0,91 3,77 0,78 10,61
1610 29 12,07 1,19 3,66 1,17 10,41
1620 29 12,03 1,21 3,67 1,18 10,31
1630 29 12,09 1,59 3,64 1,37 10,35
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1640 29 11,72 1,27 3,61 1,4 10,26
1650 31 11,55 1,48 3,67 1,65 10,13
1660 30 11,47 1,93 3,64 1,97 10,28
1670 29 11,3 1,72 3,5 1,31 9,85
1680 28 10,99 0,87 3,42 1,38 9,7
1690 27 10,78 0,72 3,44 1,2 9,6
1700 28 11,45 1,01 3,37 1,27 9,61
1710 27 11,26 0,9 3,38 1,34 9,34
1720 28 11,07 1,32 3,35 1,24 9,44
1730 27 11,31 1,33 3,33 1,45 9,26
1740 27 11,41 1,98 3,46 1,31 9,52
1750 28 10,57 1,07 3,37 1,56 9,32
1760 27 10,24 0,78 3,22 1,07 9,26
1770 27 10,7 1,65 3,29 1,5 9,36
1780 27 10,39 1,34 3,25 1,98 9,36
1790 26 11,24 1,59 3,26 1,54 9,35
1800 28 11,35 1,6 3,3 1,59 9,21
1810 27 10,58 1,89 3,29 1,66 9,22
1820 27 11,47 1,99 3,39 2,04 9,44
1830 28 11,26 1,66 3,3 1,43 9,29
1840 27 11,28 1,52 3,22 1,1 9,23 11,87
1850 27 11,71 1,89 3,34 1,72 9,34
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Datos correspondientes al capitulo 6.3.4: Una bateria de 12V y 7Ah con una
tension inicial de 12,12V conectada a un cargador de baterias de movil
cargando una bateria de 3,7V con una carga inicial de 3,37V.

Tle?sl)p 0 V?li?g/lﬁ?d Vgen | Agen Vb Aagil;:r %—asfg Vb Li | Vbatl |Vbat2
0 0 0 0 12,12 0 0 3,37 12,12 3,37
10 29, 13,2 0,38/ 12,04/ 0,46 0,93 3,84
20 28| 12,87 0,4 12,03 046 0,92 3,91
30 28/ 12,81 0,38/ 11,99 0,46 0,9 4
40 29| 12,96 0,1 12| 0,46 0,9 4,01
50 29| 12,25/ 0,08/ 12,01 0,46 0,89 4,06
60 30, 12,74 0,29 12,01 0,46 0,88 4,11
70 29 12,37 0,28/ 11,99] 0,45 0,87 4,13
80 29 12,68/ 0,08/ 11,97 0,45 0,86 4,15
90 28| 12,69 0,04 11,97| 0,474 0,85 4,15

100 29 12,77 0,21] 11,96] 0,44 0,85 4,16
110 27| 12,83/ 0,07/ 11,98/ 0,44 0,84 4,16
120 30 13,21 0,08/ 11,98 0,44 0,83 4,17
130 27| 12,65/ 0,09 11,97, 0,43 0,83 4,17
140 29/ 12,81 0,03] 11,96/ 0,43 0,82 4,17
150 28| 12,81 0,08 11,94 0,43 0,82 4,17
160 29 12,43 0,36 11,97 0,43 0,81 4,18
170 29 13,2 0,15 12| 0,42 0,81 4,18
180 31} 13,01 0,49/ 12,05 0,42 0,8/ 4,19
190 32| 12,87 0,22| 11,98 0,42 0,8/ 4,19
200 31} 12,82 0,06/ 11,98 0,42 0,79 4,19
210 29/ 13,23 0,35 11,98/ 0,42 0,79 4,2
220 31} 12,49 0,07] 11,97, 0,41 0,79 4,22
230 30 12,84 0,5/ 12,01 0,41 0,78 4,22
240 31 12,78/ 0,34 12| 0,41 0,78 4,22
250 31 12,89 0,16 12| 0,41 0,78 4,22
260 32| 13,05/ 0,42 12,06] 0,41 0,78 4,23
270 32 12,61 0,38/ 12,04/ 0,41 0,77, 4,23
280 31 12,47 0,1 11,95 04 077 424
290 31} 12,63 0,14| 11,99 04 077 424
300 32| 12,59 0,37 12,01 04 0,77, 4,25 12,09] 3,87
310 28| 13,22 0,09 11,98 0,47 0,88 4,15
320 29 13,03 0,2/ 11,98 0,46 0,88 4,18
330 30, 13,03 0,17 11,98 0,46 0,87 4,2
340 29] 12,6/ 0,09] 11,95 0,45 0,86 4,22
350 30, 13,31 0,06/ 11,95 0,45 0,86 4,24
360 31 12,6 0,4 12,01 045 0,85 4,25
370 39 12,24 0,16| 11,93] 0,45 0,84 4,26
380 30 12,23 0,05/ 11,98 0,44 0,83 4,27
390 30 12,31 0,04| 11,95 0,44 0,83 4,28
400 30 13,08 0,15 1,98 0,44 0,82 4,28
410 32 13,49 0,67 12,08/ 0,42 0,82 4,29
420 34| 13,34 0,33] 12,16/ 0,42 0,81 4,29
430 33| 12,75/ 0,44) 12,17] 0,42 0,81 4,29
440 35| 13,08/ 0,99 12,16/ 0,42 0,8 4,3
450 32| 13,61 0,88 12,17 0,42 0,8 4,3
460 32 12,17] 0,24) 12,15/ 0,41 0,79 4,3
470 34/ 12,87 0,35/ 12,11 0,41 0,79 4,3
480 34| 12,96/ 1,03 12,2 0,41 0,78 4,31
490 32 13,18 0,54/ 12,19] 0,41 0,78 4,31
500 33| 13,37 0,54/ 12,16| 0,41 0,78 4,31
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510 34 13,22] 0,52 12,14 0,41 0,78 4,32
520 34 13,18 1,08 12,24 04 077 4,32
530 33| 12,64 0,18 12,13 04 077 4,32
540 34/ 12,99 1,06 12,22 04 077 4,32
550 34 13,090 0,66 12,19 04 077, 4,33
560 31 13,61 098 12,19 04 076 433
570 33 13,02 0,52 12,17 04 077 4,4
580 34 12,920 048 12,18 04 076 4,34
590 33 13,18 0,68 12,18 04 076 4,34
600 33 13,13) 0,41 12,22 04 076/ 4,35 12,11} 4,01
610 34| 12,29 0,22) 12,15 04 076 435
620 300 13,24/ 0,17] 12,03] 0,46 0,87 4,28
630 29 11,95 0,14 12} 0,46 0,85 4,3
640 300 12,62] 0,04/ 11,98 045 0,84 4,32
650 300 12,81 0,13 11,99 045 0,84 4,33
660 31 13,33 0,16 11,98 0,45 0,83 4,34
670 29 12,69 0,02 11,95 045 082 435
680 29 12,29 0,04 11,96 044 082 4,36
690 31 13,05 0,27 11,95 044 081 437
700 31 12,8 0,03 11,95 0,44 0,8 437
710 31 12,86/ 0,02 11,92 0,49 0,8 4,38
720 31 12,98 0,34 11,95 0,43 0,79 441
730 33 12,98 0,08 11,99 0,43 0,78 4,41
740 31 12,47, 0,17, 11,95 0,42 0,78 4,42
750 300 12,74/ 0,04 11,96] 0,42 0,78 4,42
760 29 12,87, 0,07 11,94 042 0,77 4,43
770 300 12,44 047 11,95 042 0,77 4,43
780 30 12,08 0,07 11,92) 0,42 0,77, 4,44
790 29 11,45 0,01 11,92] 042 0,76 4,45
800 300 12,89 0,24 11,91 042 0,76/ 4,46
810 29 11,95 0 11,9 042 0,76 4,47
820 28 11,79 0,14 11,91 0,41 076 4,47
830 29 10,83) 0,03 11,9 042 0,75 4,48
840 29 11,120 0,08 11,89] 0,42 0,75 4,5
850 28/ 11,61 0,06 11,9 042 0,75 4,51
860 29 12,84 0,3 11,920 041 0,75 4,52
870 32 12,79 0,39] 11,99] 041 0,74 4,53
880 32| 12,66/ 0,43 12l 041 0,74 455
890 30f 12,88/ 0,52] 11,99 041 0,75 4,55
900 32 13,36) 0,78/ 12,02 041 0,74 4,56 12,06 4,12
910 26/ 12,62 0,08 11,96/ 047 086 4,38
920 28/ 11,85 0,05 11,95 0,46/ 0,84 4,41
930 32/ 12,88/ 0,39 12,03] 0,45 0,82 4,45
940 32 12,27, 0,25 12,02 0,45 0,82 4,49
950 33 12,91 0,32 11,99 044 0,81 4,53
960 33] 12,61 0,43 12,060 0,44 0,8 4,57
970 32) 12,29 0,44 12 0,44 0,79 4,61
980 33 13,88 042 12,1] 044 0,79 4,65
990 34 13,46 06/ 12,090 044 0,78 4,68
1000 33 12,97 0,27, 12,1 0,44 0,77 4,7
1010 33| 13,08 0,79) 12,11 043 0,77 4,72
1020 34/ 12,52) 0,56 12,13 043 0,77 4,73
1030 33| 13,07 0,33] 12,12 0,43 0,76] 4,74
1040 33 12,190 0,44 12,08 043 0,76) 4,76
1050 34| 13,22 0,56 12,060 043 0,75 4,77
1060 33 13,42 04| 12,04/ 043} 0,75 479
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1070 32 1320 0,57 12,08 043 0,75 4,8
1080 33 12,81 056/ 12,1] 043 0,74 4,82
1090 34| 13,22) 0,54 12,18 042 0,74 4,83 12,06) 4,35
1100 25 11,11 0 11,93] 0,48 089 4,66
1110 29 12,63] 0,25 11,94 0,48 0,82 4,76
1120 300 13,13 0,32] 11,95 0,47 0,81 4,81
1130 31 12,790 0,54 12,02 0,47 0,8 487
1140 31 13,34 0,35 12,01, 047 0,79 4,93
1150 31 13,23] 0,16 11,96] 047 0,79 4,97
1160 32| 13,14 0,21 12,090 047 0,78 5,01
1170 33 13,08 0,51 12,09 047 0,77 5,05
1180 31 13,34 02 11,99 047 0,77 5,08
1190 300 12,16/ 0,15 11,95 0,46 0,76/ 5,11
1200 31 12,25/ 0,06 11,9 047 0,75 514
1210 30, 13,08 0,34 11,96/ 046 0,75 5,16
1220 32/ 12,97 0,08 11,97\ 046 0,75 517
1230 31 13,14 048 11,99 046 0,74 518
1240 300 11,33 0,01 11,89] 0,46 0,74 5,19
1250 300 12,32 0,25 11,93] 046/ 0,74 52
1260 31 13,32] 0,12 11,94 045 0,73 52
1270 300 12,69 0,18 11,92] 045 0,73 521
1280 300 13,84/ 0,37 11,97, 045 0,73 522
1290 300 13,15 0,16/ 11,94/ 0,44 0,73 5,22
1300 31 13,020 0,32 11,95 0,44 0,72 5,24
1310 32/ 12,86/ 0,13 11,92) 0,44 0,73] 5,24
1320 31 12,03 0,08 11,9 044 0,72 524
1330 29 12,97, 0,07, 11,88] 0,44 0,71 5,23
1340 28 12,79 0,13 11,92] 0,44 0,71 5,22
1350 31 13 0,15] 11,94 044 0,71] 5,21
1360 31 12,48 0,09 11,93 044 071 5,2
1370 31 12,44 0,03 11,91 044 071 5,2
1380 300 12,37, 0,08 11,89 044 0,71 519
1390 29| 12,58 0,17 11,98 043 0,71 5,18
1400 31 12,69, 0,02] 11,95 0,44 0,71 5,18
1410 300 12,8 0,09 11,96 0,44 0,71 52
1420 31 12,82] 0,15] 11,93] 0,44 0,71 5,19
1430 29/ 13,08 0,25 11,94 044 0,71 5,19
1440 31 13,3) 0,18 11,98 044 0,71 5,19
1450 29 13,04 0,33 11,94 044 0,71 519 12,060 445
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