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Introduccion

Los sistemas de almacenamiento de energia son un componente de los sistemas de distribu-
cion de energia cada vez méas importante debido a la integracion de generadores de energia alter-
nativa renovables que son dependientes del tiempo. El problema de los sistemas alternativos radica
en que cuando hay exceso de energia esta no se aprovecha en el lugar de generacion, en cambio es
inyectada a la red en los lugares donde la regulacion lo permite o se desaprovecha. Los sistemas
de almacenamiento permiten que la energia generada sea utilizada en el lugar de generacion.

En Europa y Estados Unidos donde se manejan tarifas diferenciales del cobro de la energia eléc-
trica un sistema de almacenamiento permite a los usuarios almacenar energia cuando su costo es

menor desde la red eléctrica para luego ser utilizado cuando el costo es superior.

Las tecnologias existentes para el almacenamiento de energia son lon de Litio, baterias de
oxido, las baterias REDOX, los super capacitores y ultra capacitores, los cuales dependen en su
mayoria de procesos quimicos, esto hace que las baterias tengan una vida atil limitada por sus
caracteristicas quimicas, de igual manera limita sus capacidades para ser recicladas y su reparacion

empleando herramientas de bajo costo.

Considerando la necesidad de un sistema de almacenamiento y las limitaciones de las bate-
rias electroquimicas, se plantea en este proyecto realizar el disefio de una bateria que almacene la
energia de manera potencial empleando la gravedad, este sistema se modelara y luego con el pro-

ceso de disefio se construird un prototipo para validar el sistema planteado.
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1. El problema de investigacion

1.1 Obijeto o tema de investigacion

Almacenamiento de energia eléctrica mediante el uso de energia potencial gravitacional.

1.2 Linea de investigacion

“Potencia Y Energia: El area de Potencia y Energia del programa de Ingenieria Electronica
de la Institucion Universitaria CESMAG enfoca su trabajo en el estudio de la generacion, trans-
formacion, intercambio, transporte, distribucién, almacenamiento y consumo de energia eléctrica
de manera absoluta o por unidad de tiempo, incluyendo el disefio, andlisis, control y optimizacion
de sistemas de electronica de potencia. Las lineas de investigacion incluyen Calidad de la Energia
y Energias Alternativas” (Programa de Ingenieria ELECTRONICA. 2015).

1.3 Sublinea de investigacion

“Energias Alternativas: Las energias alternativas son aquellas que se obtienen mediante pro-
cesos alternativos a los tradicionales (quema de combustibles fésiles o en el caso de Colombia la
hidroeléctrica a gran escala), estas se dividen en renovables o limpias, las cuales se obtienen de
fuentes naturales capaces de regenerarse de manera mas rapida de lo que se consumen o ser Vir-
tualmente infinitas; y en no renovables cuya fuente se consume maés rapido de lo que se regenera
pero que a diferencia las fuentes tradicionales el impacto ambiental es menor” (Programa de Inge-
nieria ELECTRONICA. 2015).

1.4 Planteamiento o descripcion del problema

Debido al agotamiento de las reservas de los combustibles fosiles, se hace necesario el desa-
rrollo de fuentes alternativas limpias y de la manera de poder almacenar estas energias, utilizando
baterias con energias especificas elevadas y de larga vida (Jaime & Fonseca, n.d.).

Sin embargo, hasta el dia de hoy no se cuenta con un dispositivo de almacenamiento de
energia eléctrica mediante el uso de energia potencial sustentable, esto se debe a que la mayor

demanda recae sobre las baterias de iones de litio, gracias a su alto contenido de energia y
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versatilidad. Pero, el litio no es un material abundante, la mayoria de yacimientos se encuentran
en el triangulo del litio, en Sudamérica, y los procesos de extraccion del mineral y de recuperacion
de otros materiales contenidos en estas baterias son poco ecoldgicos (Ambrojo, 2014). ademas, las
tecnologias de almacenamiento de energia por gravedad, incluida la energia hidroeléctrica bom-
beada, tiene dos ventajas clave sobre las baterias electroquimicas (iones de litio) y es que su capa-
cidad no se degrada en cada ciclo y por tratarse de un sistema mecanico las pérdidas de energia
son minimas (Morstyn et al., 2019).

En este proyecto se presenta el modelamiento de un sistema para almacenar y suministrar
energia potencial mediante gravedad por medio de peso suspendido, el cual tendra un sistema de
acondicionamiento y suministro de la energia almacenada para cumplir con los requerimientos de
la red eléctrica que se vaya a utilizar, de la misma manera cumpliendo con la demanda de energia

que el usuario necesite.

1.5 Formulacion del problema

¢Cual es la eficiencia de un sistema de almacenamiento y suministro de energia eléctrica en
rangos desde 2,4Wh hasta 10kWh? mediante el uso de energia potencial gravitacional utilizando

peso suspendido.

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo general.

Modelamiento de un sistema para almacenar y suministrar energia eléctrica mediante grave-
dad en un rango de 2.4Wh a 10 kWh validado con un prototipo capaz de suministrar carga a dis-
positivos portables.

1.6.2 Obijetivos especificos.
e Modelamiento del sistema para el almacenamiento de energia con peso suspendido.
e Disefiar el sistema de acondicionamiento y suministro de la energia almacenada.
e Validar el modelamiento de los sistemas por medio de un prototipo para la carga de dispo-

sitivos portables.
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1.7 Justificacion

El presente proyecto se enfoca en el almacenamiento de energia eléctrica por medio de ener-
gia potencial gravitacional obtenida con peso suspendido, con ello se pretende mitigar costos en
la implementacion de un sistema con energias alternativas, el cual usa de forma convencional las
baterias de iones de litio. Es importante aclarar que, aunque el costo de las baterias de iones de
litio ha disminuido significativamente en los Gltimos afios, su costo nivelado de energia sigue
siendo mas alto que el costo nivelado de la energia hidroeléctrica bombeada y otras tecnologias de
almacenamiento de energia por gravedad (Alkubaisi et al., 2017), ademas la vida Gtil de las baterias
de litio se degrada con cada ciclo de carga y descarga obligando a el usuario a cambiar este tipo
de almacenamiento de energia en un lapso promedio de 10 afios (Morstyn et al., 2019), aumen-
tando asi el costo en la implementacion de un sistema con energias renovables.

Por otra parte, la implementacion de un sistema de almacenamiento de energia por gravedad
que no incluya recursos naturales limitados, aporta de forma significativa al medio ambiente,
puesto que se dejaria de lado el uso de los rios, los cuales son necesarios para el almacenamiento
de energia como el de las hidroeléctricas bombeadas (Ge et al., 2019). Como también, el uso o la
implementacién del litio como almacenador de energia, puesto que el litio no es un material abun-
dante y la mayoria de yacimientos se encuentran en el triangulo del litio, en Sudamérica, y los
procesos de extraccion del mineral y de recuperacion de otros materiales contenidos en estas ba-
terias son poco ecolégicos (Ambrojo, 2014).

Un punto importante es que en comparacion a los almacenamientos de energia electroqui-
micas el almacenamiento de energia por gravedad por tratarse de un sistema mecanico las pérdidas
de energia son minimas (Morstyn et al., 2019). Aprovechando al maximo la generacion de energia
eléctrica sin importar de qué tipo de energia, esta provenga.

Por ultimo, otro elemento que impulsa la implementacién de este proyecto es la capacidad
de descarga de la bateria por gravedad, puesto que esta puede llegar a ser mas alta que las electro-
quimicas, en ese orden de ideas para cargas rapidas de buses eléctricos o de otros vehiculos se
puede suministrar opciones de carga ultrarrapida por encima de los 200 kwWh (Botha & Kamper,
2019).
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1.8 Delimitacién

Esta investigacion se llevo a cabo en un tiempo determinado que comprende 3 semestres
académicos, en los cuales se realiza el modelamiento de un sistema de almacenamiento de energia
con peso suspendido y disefio del sistema de acondicionamiento de la energia almacenada, por
altimo; se valida los sistemas por medio de un prototipo para dar carga a para dispositivos porta-
bles. Es decir, con una capacidad de almacenamiento que este en el rango de 2Wh hasta los 10Wh

a un voltaje de salida regulado de 5v en corriente continua.
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2. Marco teorico

2.1 Antecedentes

(Escobar Mejia & Holguin Londofio, 2011) En su investigacion “sistemas de almacena-
miento de energia y su aplicacion en energias renovables” realiza investigaciones en sistemas de
almacenamiento de energia y su aplicacion en energias renovables en la cual se enfocan en la
integracion de sistemas de almacenamiento de energia (Energy Storage Systems), Dichas tecnolo-
gias incluyen; baterias, ultra capacitores, SMES (superconducting magnetic energy storage), aire
comprimido entre muchas otras. La investigacion concluye que elementos como los ultra capaci-
tores pueden ser utilizados con las baterias para mejorar la capacidad de respuesta de las plantas
solares y eolicas. El primero proporciona alta respuesta durante la descarga mientras las baterias
ayudan a mantener el intercambio de potencia durante mas tiempo. Los ultra capacitores permiten
elevar la vida util de las baterias ya que limita los ciclos de operacion de las mismas, ademas los
ESS (Energy Storage Systems) no solamente son Utiles para compensar la potencia en plantas ed-
licas y solares, también son usados a nivel de distribucion para mejorar la calidad de la energia,
mejorar el consumo, aumentar la robustez en redes débiles y retardar la construccion de redes de
transmision.

(Escobar Mejia & Holguin Londofio, 2011) en su tesis, “Sistemas de almacenamiento de
energia eléctrica aplicadas en generacion con fuentes renovables” tuvo como objetivo seleccionar
y analizar sistematicamente los Gltimos articulos cientificos respecto a las tecnologias de almace-
namiento de energia con baterias. Dada la baja disponibilidad de litio en la corteza terrestre, la
alternativa del sodio en forma de baterias de ion de sodio cobra un alto interés; sin embargo, toda-
via hay mucho recorrido investigativo por allanar, como encontrar los materiales adecuados de
anodo y catodo y optimizacion del electrolito. Se observa un crecimiento en la aceptacion e im-
plementacion de tecnologias de Redox flow, las capacidades que se estan instalando son cada vez
mas grandes, esto es una sefial de que este tipo de tecnologias, por las fortalezas que tiene, puede
ser un habilitador clave de la integracion de los RES (Renewable Energy System) a la red.

Unos investigadores del Laboratorio Angstrom de la universidad sueca de Uppsala trabajan
en un nuevo concepto de bateria recargable (Ambrojo, 2014) en el presente antecedente se afirma
que; las baterias de iones de litio utilizan materiales que no son muy abundantes. La mayoria de

yacimientos se encuentran en el triangulo del litio, en Sudamérica, y los procesos de extraccion
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del mineral y de recuperacidn de otros materiales contenidos en estas baterias son poco ecologicos.
Es por ello que el autor expresa la gran necesidad de trabajar en un nuevo concepto de bateria
recargable basado en elementos amigables con el medio ambiente y propone un nuevo concepto
de bateria recargable basado en materiales organicos como la resina de pino y la alfalfa.

Por otra parte, debido al agotamiento de las reservas de los combustibles fosiles, se hace
necesario el desarrollo de fuentes alternativas limpias y de la manera de poder almacenar estas
energias, utilizando baterias con energias especificas elevadas y de larga vida (Jaime & Fonseca,
2014), en la presente investigacion el autor expresa que; El petroleo se agota. Las previsiones son
por mucho para 20 afios mas. Las reservas de gas natural no son suficientes y si no se realizan
nuevas exploraciones, nuestro futuro energético es incierto. Para ello es importante desarrollar
estrategias para la implementacién y aprovechamiento de energias renovables limpias (e6lica, fo-
tovoltaica) que no contaminen el medio ambiente y eviten el cambio climético, que estd produ-
ciendo catastrofes en el planeta, tomando en cuenta el impacto periférico socioecondémico sobre
las comunidades y su salud.

(Guacaneme et al 2014) Este articulo tiene como objetivo presentar una revision de las prin-
cipales tecnologias para el almacenamiento de energia y su utilizacion en micro redes eléctricas.
La utilizacién de fuentes de energia renovable en sistemas de distribucion de energia eléctrica
aumenta los requerimientos de instrumentacion, gestion y control, debido al grado de intermitencia
y variabilidad de dichas fuentes. Una de las tecnologias presentadas por el articulo son los super-
condensadores en la Microred. los cuales mejoran la calidad de potencia y su gran respuesta por
cortos periodos de tiempo lo hace especial para trabajar en conjunto con baterias o sistemas de
almacenamiento con capacidad de energia. De la implementacion de sistemas de almacenaje de
energia en una Microred se obtienen ventajas como la mejora de los transitorios, mejora de la
capacidad, aumento de potencia instantanea, al mismo tiempo que permite la introduccion de sis-
temas renovables de energia.

(Ge et al., 2019) En la presente referencia el autor evalla la perdida de energia potencial
gravitacional que presenta una excavadora lo que provoca una baja eficiencia energética y altas
emisiones. El objetivo de su investigacion es Tomar una excavadora a gran escala durante un de-
terminado proceso de excavacion de 90° y determinar el desperdicio de energia potencial gravita-
cional que la maquina presenta. de ahi se concluye que; El desperdicio del dispositivo de trabajo

es de aproximadamente 975,1 kJ, lo que representa al menos el 20% del consumo de energia de
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toda la maquina, lo que causa un importante desperdicio de energia y una contaminacién grave. Y
durante el proceso de reduccion, la tasa de cambio de energia potencial es de aproximadamente
406.4 kW. Este articulo propone una recuperacion de energia potencial gravitacional con un cilin-
dro de conversion de energia y un acumulador hidraulico. Usando este esquema, La energia po-
tencial gravitacional del dispositivo de trabajo se puede almacenar y reutilizar directamente, sin
aumentar el costo y la instalacion poder de la maquina en gran medida. Se obtiene como resultado
una reduccion de aproximadamente 238 kJ durante un determinado ciclo de excavacion de 90 °, y
se estima que el sistema puede reducir el didxido de carbono (emisiones) por 28088.4 kg por afio.
Los efectos de ahorro de energia y reduccién de emisiones son notables; Ademas, este principio
puede aplicarse directamente a otras maquinas de elevacion.

(Botha & Kamper, 2019) Este articulo describe un método de almacenamiento de energia
potencial gravitacional. Se realiza una revision de los métodos de almacenamiento actuales que
hacen uso del principio de la energia potencial gravitacional, con una comparacién dada en térmi-
nos de potencia, calificacion energética y eficiencia de carga y descarga que proporciona ecuacio-
nes para la capacidad de almacenamiento, la energia y la densidad de potencia. Ademas, se discute
el rendimiento del GES (gravity energy storage), sin tener en cuenta el método de elevacion. Esta
seccion proporciona valores concretos para la capacidad de almacenamiento, la energia y las den-
sidades de potencia que se pueden usar facilmente para comparar con otras tecnologias de alma-
cenamiento. También proporciona un vistazo al tiempo 6ptimo de descarga.

La recoleccion de energia por gravedad de los objetos que caen es una promesa de recolectar
energia potencial no utilizada, por ejemplo; de un edificio o estructura en las alturas. Del mismo
modo, se ha demostrado que un mecanismo de caida dinamico es un generador de energia eléctrica
simple y eficaz, con muchas implementaciones practicas en ingenieria electronica, civil y mecé-
nica (Alkubaisi et al., 2017). Esta investigacion analiza la posibilidad de utilizar un mecanismo
que tiende a estar cerca de la estructura del elevador, pero sin el contrapeso para toda la recoleccion
de energia posible. Para lograr este objetivo, una estructura de caida se complementa con un nuevo
sistema de carga de almacenamiento de energia para la recoleccion de energia cinética y de frenado
principal. La estrategia del mecanismo de caida dindmico se centra tanto en la energia gravitacional
como en la generacion de frenos, ya que utiliza un generador de CC de iman permanente con
engranaje de alta relacién y la estructura de un elevador. Se realizan investigaciones teoricas y

analisis numéricos que muestran el punto de operacion maximo que optimiza el rendimiento del



22

sistema. La topologia estructural del sistema propuesto también tiene un impacto obvio en la po-
tencia de salida.

(Morstyn et al., 2019) Este documento investiga el potencial de uso del almacenamiento de
energia de gravedad con pesos suspendidos y una nueva tecnologia para la reconstruccion de pozos
de minas profundas abandonadas. La tecnologia tiene una densidad de energia relativamente baja,
pero tiene ventajas que incluyen una capacidad de potencia desacoplada de su capacidad de ener-
gia, sin limite de ciclo y el potencial de combinarse con el almacenamiento de energia de aire
comprimido. se muestra que la capacidad de potencia del motor y la electronica de potencia del
sistema determinan la tasa de rampa méaxima y, por lo tanto, el rango de servicios del sistema de
potencia que se pueden proporcionar. Utilizando datos del Catalogo de Minas Abandonadas de la
Autoridad de Carbon del Gobierno del Reino Unido, se ha estimado que hay 340 pozos de minas
que podrian convertirse en unidades de almacenamiento por gravedad con capacidades de energia

superiores a 1 MWh, proporcionando 0,804 GWh de almacenamiento de energia.

2.2 Enunciados De Supuestos Tedricos

2.2.1 Energia Potencial Gravitacional con peso suspendido. (Albarran-Zavala, 2008) la de-
finen como la capacidad que tienen los cuerpos para realizar un trabajo, dependiendo de la confi-
guracion que tengan en un sistema de cuerpos que ejercen fuerzas entre si. Puede pensarse como
la energia almacenada en un sistema, 0 como una medida del trabajo que un sistema puede entre-
gar. Una definicién mas sencilla es que la energia potencial es una magnitud escalar asociada a un
campo de fuerzas (Morstyn et al., 2019). Para este proyecto, el cuerpo suspendido el cual ejerce
una fuerza hacia abajo gracias a la gravedad es tomado como energia potencial y depende directa-
mente de la altura la cual esta asociada a un campo de fuerzas, este campo de fuerzas determina
una diferencia de valores entre dos puntos A y B, que es igual al trabajo realizado por la fuerza
para trasladar la masa entre los puntos B y A. Se analiza el tamafio y forma de la masa suspendida
para maximizar la capacidad de almacenamiento de energia que el sistema opere, la capacidad de
potencia requerida del motor y la electronica de potencia para lograr una velocidad de rampa
deseada.

2.2.2 Generador eléctrico. Una de las partes principales del presente proyecto es el Motor y el
Generador los cuales como toda maquina eléctrica pueden ser reversibles. Es decir, las caracteris-

ticas constructivas del motor de CC es la misma del generador de CC, por tanto, el generador de
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CC puede trabajar como motor de CC o viceversa (Antonio & Martinez, n.d.). En el caso del motor
de CC, es necesario alimentar con energia eléctrica de CC y en su eje se tiene energia mecanica la
cual se almacenara de forma de energia potencial gravitacional.

El generador transforma la energia mecénica en energia eléctrica. Tiene un movimiento de
rotacion. El generador de corriente continua transforma la energia mecanica en energia de eléctrica
de CC. El generador de corriente continua, denominada histéricamente como el dinamo. es defi-
nido por (Antonio & Martinez, n.d.), como una maquina rotativa que se compone de dos partes:
Un estator donde se tiene el inductor que son los polos magnéticos con sus devanados de campo;
un rotor que es un cuerpo cilindrico giratorio, donde se tiene los conductores del devanado del
inducido, denominado también como armadura. El estator y el rotor esta separado por el entrehie-
rro que es un espacio donde estan presentes los campos electromagnéticos. En la Figura 1, se

muestra las partes de un generador de corriente continua.

Rotor  Estator

Rodamientos

Turbina Toma de tierra

Figura 1. Generador de corriente continua.

Fuente (Antonio & Martinez, n.d.).

2.2.3 Motor eléctrico. EI motor eléctrico transforma la energia eléctrica en energia mecanica.
Tiene un movimiento de rotacion. EI motor de CC convierte la potencia eléctrica de CC en potencia
mecanica. Esta operacion esta basada sobre el principio que cuando circula una corriente por un
conductor dentro de un campo magnético, el conductor experimenta una fuerza. La direccion de

esta fuerza este dado por la regla de la mano derecha de Fleming.

2.2.4 Capacidad de potencia. Esta es la potencia nominal del dispositivo, indicada en vatios,
kilovatios 0 megavatios. Por tanto, es la velocidad a la que el dispositivo puede suministrar energia
en condiciones normales de funcionamiento. Esta es la tasa de descarga maxima nominal en con-
diciones normales (Eyer & Corey, 2011). Algunos tipos de almacenamiento de energia son capaces
de entregar energia por encima de su potencia nominal durante periodos breves; esto se conoce

como capacidad de energia de emergencia (Eyer & Corey, 2011).
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2.25 Capacidad y densidad de almacenamiento de energia. Esta es la cantidad de energia
que el dispositivo es capaz de almacenar (Castillo & Gayme, 2014). Por lo tanto, se mide en kilo-
vatios-hora, megavatios-hora o gigavatios-hora. Normalmente, la capacidad de almacenamiento
de energia cotizada de un dispositivo es la cantidad total de energia almacenada en el dispositivo
y no la cantidad total de energia recuperable (Castillo & Gayme, 2014). Por lo tanto, este valor
puede ser algo engarfioso, particularmente si la eficiencia de salida del dispositivo es baja. Junto
con la capacidad de potencia, la capacidad de almacenamiento de energia es una propiedad funda-
mental que determina para qué aplicaciones se puede utilizar un dispositivo.

Un término comun utilizado cuando se habla de almacenamiento de energia es la densidad

de energia de un dispositivo. Esta es la capacidad de almacenamiento de energia por unidad de
volumen del dispositivo (Castillo & Gayme, 2014). La densidad de almacenamiento de energia de
una tecnologia tiene una influencia significativa en la practicidad de la tecnologia. Las tecnologias
que ocupan un gran volumen pueden ser dificiles de implementar en lugares donde el espacio es
limitado.
2.2.6 Eficiencia de carga y descarga. Esta es la relacion entre la energia descargada por el dis-
positivo y la energia requerida para cargar el dispositivo, por ciclo (Castillo & Gayme, 2014).
Aunque generalmente se da un valor caracteristico Unico para los dispositivos de almacenamiento
de energia, la eficiencia no es necesariamente constante. Puede depender de la potencia de salida
o del nivel de carga del sistema (lbrahim, et al., 2008). Por lo tanto, la verdadera eficiencia de un
dispositivo operativo puede ser compleja de determinar.

Un factor que afecta la eficiencia de carga y descarga de un dispositivo es la tasa de auto
descarga. Esta es la velocidad a la que un dispositivo de almacenamiento puede perder carga mien-
tras no esta en uso (Eyer & Corey, 2011). Un dispositivo susceptible de auto descarga perderéa la
energia almacenada mientras estd inactivo. Esto significa que la energia que es capaz de producir
se reducira con el tiempo. Por lo tanto, la eficiencia de carga y descarga de dicho dispositivo de-
pende del tiempo del ciclo. Como resultado, los dispositivos con altas tasas de auto descargan no
suelen ser adecuados para aplicaciones con largos periodos entre carga y descarga. La eficiencia
de cargay descarga de un dispositivo juega un papel importante en la determinacion de su probable
viabilidad econdmica. Para el modelo operativo en el que la energia se compra y almacena cuando

el costo es bajo, y se libera cuando el precio es alto, la baja eficiencia energética aumenta
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efectivamente el costo operativo del dispositivo en relacién con los ingresos (Diaz-Gonzélez, et
al., 2012).

2.2.7 Tiempo de carga. Este es el tiempo necesario para que el dispositivo de almacenamiento
se cargue por completo desde un estado sin carga (Castillo & Gayme, 2014). Es ventajoso que un
dispositivo de almacenamiento de energia pueda cargarse rapidamente, ya que esto significa que

puede estar disponible para ser desplegado con mas frecuencia.

2.2.8 Mecanismo de transmision. Las transmisiones mecanicas realizan el proceso de conver-
sion de energia generalmente con transformaciones de los momentos, fuerzas, velocidades, a ve-
ces, con la variacion del caracter y de la ley del movimiento (Patifio Duque et al., 2017). Los
mecanismos de transmisién por cadena comunican movimientos de giro entre dos ejes que se en-
cuentran alejados entre si, el sistema consta de dos ruedas dentadas (sprockets) y una serie de
eslabones rigidos (elementos metélicos iguales unidos entre si) relativos entre ellos los cuales
constituyen una cadena, este sistema transmite el movimiento entre los ejes mediante el empuje

que genera los eslabones de la cadena y los dientes de las ruedas.

Figura 2. Transmision por cadena.
Fuente (Patifio Duque et al., 2017)

Este tipo de trasmisiones pueden ser simples o compuestas, simples es la combinacion de 2
0 més pifiones calculados para transmitir fuerza y movimiento a una determinada relacion de ve-
locidad entre el pifion conductor y el pifion conducido (Nieto Canos, Rafael 16pez, 1985) y las
compuestas es la combinacion de varios pifiones dispuestos en tal forma, que se puede obtener una
alta relacion de velocidad entre el pifion conductor y el pifion conducido (Nieto Canos, Rafael
I6pez, 1985).
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Figura 3. Transmision por cadena simple (a) y compuesta (b).
Fuente (Nieto Canos, Rafael 16pez, 1985)

La relacion de transmision entre las velocidades de rotacion de los engranajes conectados
entre si, se debe a la referencia de diametros de las ruedas dentadas que implican una referencia
entre las velocidades de rotacion de ambos ejes, Esta relacién podra emplearse de diferentes for-
mas, en funcién de los datos que se conozcan de la transmision que se esté analizando en cada

momento (Concellon, 2020), esta relacion se puede hallar con la siguiente ecuacion (1).

La ecuacion (1) al ser una igualdad se puede hacer una relacion de transmision con cual-
quiera de las tres divisiones presentes, donde N es la velocidad angular, D es el didmetro de las
ruedas dentadas y Z es el nimero de dientes de la rueda. Se diferencia con el los nimeros 1 que
hace referencia al elemento de entrada y el numero 2 al elemento de salida. La lectura para este
tipo de relaciones es de la siguiente manera, N2:N1 se interpreta que por cada N1 vueltas de en-

trada se tiene a la salida N2 vueltas, de la igual manera para los didmetros o numero de dientes.

2.2.9 Sistema De Poleas. Una polea, es un mecanismo simple que sirve para transmitir una
fuerza. Se trata de una rueda, generalmente maciza y acanalada en su borde, que, con el curso de
una cuerda o cable que se hace pasar por el canal, se usa como elemento de transmision para
cambiar la direccion del movimiento en maquinas y mecanismos. Ademas, formando conjuntos
aparejos o0 polipastos sirve para reducir la magnitud de la fuerza necesaria para mover un peso
(Benites & Loyola, 2014). En la Figura 4 se muestra las partes que conforman una polea estas son:

e Un cuerpo en forma de disco

e Un cubo que es la parte central del disco, contiene un agujero en el cual se coloca un

eje donde va fija la polea

e (Garganta o canal es la ranura o canaleta donde va alojada la banda o cuerda
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Llanta

Chavetero

Figura 4. Partes de una polea.
Fuente (Benites & Loyola, 2014)
Existen diferentes tipos de clasificacion de poleas por su forma de uso ya sea individual o el

conjunto, dependiente de esta se clasifican en simples, mdviles y polipastos.

Poleas simples: Esta consiste en una rueda que puede girar alrededor de un eje fijo, que pasa
por un centro, debido a que por ella pasa una cuerda, de la que en uno de sus extremos se cuelga
el objeto, el que se puede subir tirando (jalando) la cuerda desde el otro extremo (Cristi, 2003).

Una polea fija no produce una ventaja mecéanica Figura 5.

1008 | won

. v

Figura 5. Polea simple.
Fuente (Cristi, 2003)

Poleas mdviles: A diferencia de la polea fija la polea movil se apoya sobre la cuerda y debido
a eso multiplica la fuerza ejercida. También tiene un movimiento de rotacion (sobre su eje) y otro
de traslacion hacia arriba o abajo dependiendo el momento donde se encuentre la carga, esto es
debido a que esta en la cuerda (Cristi, 2003). La polea mévil produce una ventaja mecanica Figura
6.

Figura 6. Polea mévil.
Fuente (Cristi, 2003)
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Polipastos: Son la combinacion de poleas fijas y moviles recorridas por una sola cuerda,
estos sistemas permiten levantar objetos que tienen grandes cargas ya que con cada polea que se
acople se disminuye la fuerza necesaria para levantarlo (Cristi, 2003). En los polipastos encontra-
mos los aparejos factoriales que cuenta con un numero par de poleas, la mitad son fijas y la otra
mitad son maviles, la fuerza que se tiene que emplear depende de cuantas poleas moviles se colo-
quen Figura 7, para este tipo de polipastos la fuerza que tenemos que ejercer para equilibrarlo el
peso (R) depende del nimero de poleas moviles (N) como indica la ecuacion (2).
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Figura 7. Polipastos.
Fuente (Ingenieria, 2019)
R
F= 2
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2.2.10 Sistema de acondicionamiento de energia. En los sistemas de acondicionamiento de
energia se presentan dos tipos en corriente continua, el primero hace uso de los reguladores lineales
y el segundo de reguladores conmutados. Como la validacién del prototipo se realizé en baja po-
tencia se puede analizar los dos tipos de reguladores y su incidencia en la eficiencia del sistema de

almacenamiento.

2.2.10.1 Reguladores lineales.

Los reguladores de voltaje lineal, o reguladores lineales de baja caida, usan un transistor
controlado por un circuito de retroalimentacidn negativa para producir un voltaje de salida especi-
fico que se mantiene estable a pesar de las variaciones en la corriente de carga y el voltaje de
entrada (Huircan, 2010).

Aunque los reguladores lineales son tipicamente inferiores a los reguladores de conmutacion
con respecto a la eficiencia, que para la mayoria de estos reguladores ronda el 60% (Huircan,
2010), todavia se usan ampliamente, por varias razones. Las principales ventajas son la facilidad

de uso, el bajo ruido de salida y el bajo costo. Los nicos componentes externos requeridos por la
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mayoria de los reguladores lineales son los capacitores de entrada y salida, y los requisitos de
capacitancia son lo suficientemente flexibles como para que la tarea de disefio sea muy sencilla.
Uno de los valores a tener en cuenta para el calculo de la eficiencia general del sistema de alma-
cenamiento de energia es la potencia disipada por el regulador de voltaje, la cual se calcula consi-
derando la diferencia entre el voltaje de entrada y el de salida y esté multiplicado por la corriente
de carga como se muestra en la ecuacion (3).

Potd = (Vint — Vout) * I 3)
2.2.10.2 Reguladores conmutados.

En el sistema de acondicionamiento de energia de corriente continua se utilizan los conver-
tidores o reguladores DC-DC que se utilizan para fuentes de tension continua, ya sea fija o varia-
bles, con el fin de conseguir un valor de tension estable a la salida sin que esta se vea afectada por
posibles fluctuaciones en la tension de entrada o en la carga conectada en la salida (Ramos, 2017).
Estos convertidores se componen de semiconductores que, al aplicarles una serie de sefiales de
control, se comportan como interruptores que se cumplen la funcidn de apertura y cierre con el fin
de convertir un nivel de tensién determinado a uno diferente, controlando el tiempo de salida de
apertura y cierre del semiconductor.

El funcionamiento de los reguladores DC es el mismo para la gran mayoria, y es el principio
de almacenamiento y transferencia de energia en ciclos de conmutacion. El ciclo que de trabajo
del regulador se basa en el funcionamiento del interruptor cuando se abre y se cierra siguiendo una
sefial de periodo (T). El tiempo durante el cual es interruptor esta cerrado, se denomina tiempo de
conduccion (T,,,). Por otro lado, el tiempo que el interruptor permanece abierto, se Ilama tiempo

de bloqueo (T,ff). Lasumade Ty, Yy T, s forman el periodo del convertidor (Ramos, 2017), como

lo muestra la Figura 8.
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Figura 8. Tiempo ciclos de trabajo.
Fuente (Ramos, 2017)
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La potencia que entrega el convertidor esta dada en la ecuacién (31).
TOTl

=2 (4)

De la expresion anterior (4) se pude decir que se presenta tres formas diferentes de modificar
el ciclo de trabajo, y por tanto la tension de salida.

e Variando el tiempo de conduccion T,,,, de las mima manera se mantiene T fijo. Man-
teniendo la frecuencia de la sefial del convertidor constante, mientras varia la anchura
del pulso que define el tiempo de conduccion del convertidor, a esto se Illama modu-
lacién por ancho de pulso (PWM)

e Variando T y conservando T,, constante. La frecuencia del convertidor es la que
varia en este caso. Pero este método tiene inconvenientes en la generacion indeseada
de arménicos a frecuencias impredecibles.

e Modificando el tiempo de conduccion T,,, y T

Existen tres configuraciones basicas en los reguladores que son: convertidor Buck (reductor
de tensidn), convertidor Boost (elevador de tensién) y convertidor Buck-Boost (elevador-reductor

de tension). Los cuales seran utilizados en el proyecto.

Convertidor Buck (Reductor)

El convertidor Buck, es un tipo de convertidor conmutado DC-DC también conocido por el
nombre del convertidor reductor (step-Down), la funcion de este convertidor es mantener una ten-
sion de salida inferior a la de entrada regulada rente a variaciones de la tension de entrada o de la
carga (Deane & Hamill, 1990).

El convertidor forma parte de los convertidores de segundo orden, debido a que en él se
encuentran dos elementos almacenadores de energia. En la Figura 9 se muestra el circuito del
convertidor con el fin de estudiar su funcionamiento.

s

| +

=
|
1

Figura 9. Esquema de un convertidor tipo Buck.
Fuente (Deane & Hamill, 1990)
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En este regulador para su funcionamiento es divido en dos etapas cuando el interruptor S se
encuentra en estado ON y OFF. En la etapa ON cuando el interruptor esta cerrado el diodo D se
encuentra abierto debido a que el voltaje del catado es mayor que el del &nodo. La corriente au-
menta y el inductor L produce un voltaje opuesto en respuesta debido a la corriente cambiante,
esta caida de tension contrarresta el voltaje de la fuente Vin, reduciendo el voltaje neto a través de
la carga. Con el tiempo, la tasa de cambio de la corriente disminuye y el voltaje a través del induc-
tor también disminuye, aumentando el voltaje en la carga. Durante este tiempo, el inductor alma-
cena energia en forma de campo magnético. Si el interruptor se abre mientras la corriente todavia
esta cambiando, entonces siempre habra una caida de voltaje a través del inductor, por lo que el
voltaje neto en la carga siempre sera menor que la fuente de voltaje de entrada. El inductor al estar
cargado serd la diferencia entre la salida y entrada, asi obtendremos la corriente en estado ON en
la ecuacion (6).

Vo

iL(t)zvinT_t+C (5)

-V,
L

Cuando el interruptor se abre nuevamente o en estado OFF, la fuente de voltaje se eliminara

DT (6)

V-
i, (ON) = 2

del circuito y la corriente disminuira. La corriente decreciente producird una caida de voltaje a
través del inductor (opuesto a la caida en el estado encendido), y ahora el inductor se convierte en
una fuente de corriente. La energia almacenada en el campo magnético del inductor soporta el
flujo de corriente a través de la carga. Esta corriente, que fluye mientras la fuente de voltaje de
entrada esta desconectada, cuando se concatena con la corriente que fluye durante el estado encen-
dido, totaliza una corriente mayor que la corriente de entrada promedio (siendo cero durante el
estado apagado). El "aumento" de la corriente media compensa la reduccion de la tension e ideal-
mente conserva la potencia suministrada a la carga. Durante el estado apagado, el inductor des-
carga su energia almacenada en el resto del circuito. En este caso, el voltaje a través del inductor

es el voltaje de salida, entonces la ecuacion (8) representa el estado OFF.
-V
iL(t)=T0t+C (7

4i, (OFF) = _TV" (1-D)T (8)

Para encontrar la salida en funcién de la entrada se suman ambas corrientes ON y OFF y se

las iguala a 0, quiere decir que corriente ON es igual a la corriente OFF, despejando obtendremos
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que la salida es igual a la entrada multiplicada por el ciclo de trabajo como lo muestra la ecua-
cion (10).

Vin =V, —V,
—‘”L ODT+T0(1—D)T=0 ©)

Vo =DV, (10)
Convertidor Boost (Elevador)
El convertidor Boost, es un tipo de convertidor conmutado DC-DC también conocido por el
nombre de convertidor elevador (Step-Up). La funcidn de este convertidor es mantener una tension
de salida regulada frente a variaciones de la tension de entrada o de la carga (Ramos, 2017) en a

la Figura 10 se muestra el esquema de este tipo.

L |, Ry _ D ig
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Figura 10. Esquema de un convertidor tipo Boost.
Fuente (Ramos, 2017)

Este tipo de convertidor también es de segundo orden. Para estudiar como funciona, lo divi-
diremos en dos etapas. Las etapas ON y OFF. En la parte ON, el interruptor S estéa cerrado el diodo
esta abierto porque el voltaje del catodo es mayor que el del &nodo. El principio clave que impulsa
el convertidor elevador es la tendencia de un inductor a resistir cambios en la corriente creando y
destruyendo un campo magnético. En un convertidor elevador, el voltaje de salida es siempre mas
alto que el voltaje de entrada. Cuando el interruptor esta cerrado, la corriente fluye a través del
inductor en el sentido de las agujas del reloj y el inductor almacena algo de energia al generar un
campo magnetico. La polaridad del lado izquierdo del inductor es positiva. Entonces, en este caso,

obtenemos la corriente a través del inductor en la ecuacion (12).

V.
() =—"t+C (11)
V-
4i; (ON) = %DT (12)

Cuando se abre el interruptor, la corriente se reducira a medida que la impedancia sea ma-
yor. ElI campo magnético creado previamente se destruira para mantener la corriente hacia la

carga. Por lo tanto, la polaridad se invertira (significa que el lado izquierdo del inductor sera
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negativo ahora). Como resultado, dos fuentes estaran en serie causando un voltaje més alto para
cargar el capacitor a través del diodo D. En este caso, el voltaje a través del inductor es la diferencia
entre el voltaje de salida y el de entrada. En la ecuacion (14) obtenemos la corriente de la parte

OFF dependiendo del ciclo de trabajo.

iL(t) = Vi”L_ Yor4¢ (13)

Vin - VO
L
Para encontrar la salida en funcion de la entrada se suman ambas corrientes ON y OFF y se

Ai, (OFF) = (1-D)T (14)

las iguala a 0, quiere decir que corriente ON es igual a la corriente OFF, despejando obtendremos
que la salida es igual a la entrada multiplicada por el ciclo de trabajo como lo muestra la ecua-
cion (16).

—DT+@(1—D)T=O (15)

Vo Vin (16)

1-D
2.2.11 Supercondensadores. Son dispositivos electroquimicos denominados ultra condensado-
res o condensadores electroquimicos, los cuales son capaces de sostener una densidad de energia
inusualmente alta en comparacion con los condensadores normales, debido estos demuestran un
rendimiento excepcional de potencia, excelente reversibilidad y un ciclo de vida muy largo (mayor
a un millon de ciclos), genera menos calor termoquimico debido a los mecanismos asociados de
almacenamiento de cargar mas simples (Zhang & Pan, 2014). Son utilizados en productos de con-
sumo eléctrico, sistemas de respaldo de memoria y administracion de energia.

Los supercondensadores se pueden caracterizar por su rendimiento energético el cual se mide
mediante parametros claves, que incluye la capacidad total, resistencia en serie equivalente, den-
sidad de potencia, densidad de energia y la constante de tiempo.

e Capacidad
La capacidad total (C;) de un supercondensador es el cociente entre de la carga eléctrica AQ

almacenada bajo un cambio de voltaje dado AV como lo muestra la ecuacién (17).

4

=1y a7

Cr
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e Resistencia en serie equivalente
Un supercondensador no es un componente eléctrico ideal en el sentido de que tiene su pro-
pia resistencia interna y por lo tanto, disipa energia almacenada (Zhang & Pan, 2014). En la Figura
11 se muestra que una celda de un supercondensador es simplemente un circuito RC. Esta resis-
tencia generalmente se Ilama resistencia en serie equivalente (Rgs) Yy es esencial para reflejar el
rendimiento energético y la eficiencia de los supercondensadores. En general una Rgs pequefia es

preferible para un mejor rendimiento electroquimico.

AN/

Load resistor

RES

Electrochemical capacitor

Figura 11. Circuito serie RC para supercondensadores.
Fuente (Ramos, 2017).

e Constante de tiempo
Se define como el producto de Rgs y C; como se muestra en la ecuacion (18), usando el
circuito RC equivalente de la Figura 11, un tiempo pequefio refleja una mejor capacidad de res-
puesta del dispositivo y para mayoria de supercondensadores comerciales oscila entre 0.4 y 3.6
segundos.
T = Rgs * Cr (18)
e Densidad de potencia
Es uno de los principales méritos su excelente rendimiento de potencia y el método de
calculo mas utilizados se presenta en la ecuacion (19).
VZ
" 4R,

Pp (19)

e Densidad de energia
Es la electricidad almacenada o liberada de los supercondensadores, la cual es evaluada a
través de la integracion del diagrama de trabajo (Zhang & Pan, 2014). En la Figura 12 se ilustra el
diagrama de trabajo para condensadores hibridos (HCs), donde la energia eléctrica almacenada
puede obtenerse de la curva de carga y la energia entregable de la curva de descarga (Zhang &
Pan, 2014).
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Discharge

Q
Figura 12. Diagrama de trabajo representativo de la prueba CCCD para HCs.
Fuente (Ramos, 2017).

Para los condensadores hibridos con curvas de carga y descarga no lineales ilustrado en la
figura anterior, la integracion del diagrama de trabajo no tiene una solucion simple ya que depende
de la forma especifica de la cuerva de modo que la ecuacién es la siguiente:

Q Vo * Cr * V¢
Eo=f Vodq =— Q_CLrxVo (20)
0 2 2
Dividiendo por 3600, se puede obtener la densidad en vatios hora (Wh)
1 2
P ) (21)
P 3600

2.2.12 SolidWorks. Es un software de automatizacion de disefio mecanico que permite a disefia-
dores croquizar ideas con rapidez, experimentar con las operaciones y cotas para producir modelos
y dibujos detallados (Diaz, 2011). Al disefiar una pieza en SolidWorks este utiliza un procedi-
miento de disefio en 3D, desde el croquis inicial hasta el resultado final, a partir de este modelo es
posible crear dibujos o componentes en 2D (Diaz, 2011). Un modelo en 3D consta de piezas,
ensamblaje y dibujos, los cuales muestran el mismo modelo en documentos distintos, los cambios
que se efectlien en el modelo de un documento se propagaran a los demés documentos donde se
encuentre dicho modelo.
Estas son alguna de las terminologias utilizadas en el software de SolidWorks.
e Origen: Representan el punto de coordenadas (0,0,0) del modelo y tiene el aspecto de dos
flechas azules.
e Planos: geometria constructiva plana para utilizar planos con el fin de agregar un plano 2D
y tener la vista de seccion de un modelo.
e Eje: Linea recta utilizada para crear la geometria, las operaciones o matrices del modelo.
e Cara: limites que contribuyen en la definicion de la forma o superficie de un modelo.
e Artista: Lugar en donde se entrecruzan dos 0 mas caras y se unen.

e \ortice: Punto donde se entrecruzan dos o mas lineas.
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2.3 Definicién de variables

v’ Capacidad de almacenamiento de energia eléctrica.
v’ Eficiencia en la conversién de energia potencial gravitacional a energia eléctrica de
corriente continua (eficiencia de descarga).

v’ Eficiencia de carga y descarga del sistema de almacenamiento.

2.3.1 Definicién nominal de variables

Capacidad de almacenamiento de energia eléctrica: Los sistemas de almacenamiento de
energia son sistemas complejos, que comprenden desde un punto de vista general dos subsistemas
principales. EI primero de ellos es el medio fisico que permite almacenar energia (motor). Esta
funcion puede alcanzarse en diferentes formas (energia mecénica, eléctrica, etc.) para este caso se
representa como energia potencial gravitacional. El segundo es el subsistema que permite el inter-
cambio energético entre el medio que almacena energia y un sistema exterior, como lo es la red
eléctrica. A este subsistema se le conoce como el sistema de conversion de potencia (PCS), y puede
estar representado por la electronica de potencia atendiendo a diversos requerimientos de disefio
como la modularidad, controlabilidad, eficiencia, coste y proteccion ante eventualidades y la cual

actua de interfaz entre el generador y la red eléctrica.

Eficiencia en la conversién de energia potencial gravitacional a energia eléctrica de
corriente continua: Las energias emitidas por un factor natural, como lo es la gravedad la cual
afecta a un objeto que se encuentre a una altura relativa entre 2 puntos de referencia es tomada
como energia potencial gravitacional, que por medio de un sistema de conversion de movimientos
es posible girar un generador de corriente eléctrica y cuya eficiencia dependera de la electrénica

de potencia y del motor-generador utilizado.

Eficiencia de carga y descarga del sistema de almacenamiento: se comprende como la
relacion entre la energia descargada por la bateria o energia aprovechable y la energia requerida

para la carga de la misma.
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2.3.2 Definicion operativa de variables

Eficiencia en la conversion de energia potencial gravitacional a energia eléctrica de
corriente continua: Si se habla en términos de eficiencia es importante aclarar que la eficiencia
de la conversidn de energia potencial gravitacional a energia eléctrica de corriente continua. de-
pendera directamente de la eficiencia del generador eléctrico que es la relacion que existe entre su

potencia de salida y su potencia de entrada, bajo condiciones especificas de operacion.

Energia eléctrica
x 100 %

n=
Energia potencial gravitacional

Capacidad de almacenamiento y suministro de energia eléctrica: La capacidad de alma-
cenamiento dependera de la conversion de energia potencial gravitacional a energia eléctrica y esta
se realiza por medio de peso suspendido el cual estd atado a un sistema de engranajes que son
accionados por la gravedad que se ejerce sobre este peso 0 masa. Con el propdsito de girar el eje
de un generador eléctrico, de esta forma se obtendra una diferencia de tension (Voltaje) en la salida

del generador. La ecuacion que representa esta conversion es:
mgh

Pelectrica = n * (22)

P eléctrica: Potencia del generador (J/s).

n: eficiencia del generador

m: masa (Kg).

g: gravedad (m/s"2).

h: altura de la masa (m).

t: tiempo de traslacion de una altura determinada al suelo (s).

2.4 Hipotesis

2.4.1 Hipétesis de investigacion. El sistema de almacenamiento y suministro de energia eléc-
trica mediante el uso de energia potencial gravitacional tiene una expectativa de eficiencia del
50%.

2.4.2 Hipétesis nula. El sistema de almacenamiento y suministro de energia eléctrica mediante

el uso de energia potencial gravitacional no tiene una expectativa de eficiencia del 50%.
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2.4.3 Hipdtesis alternativa. El sistema de almacenamiento y suministro de energia eléctrica
mediante el uso de energia potencial gravitacional tiene una expectativa de eficiencia comprendida
entre el 40 y el 70%.

La eficiencia dependerd de la electrénica de potencia, el motor y la potencia de funciona-
miento, pero no dependera directamente de las dimensiones fisicas del peso suspendido (Botha &
Kamper, 2019). Para un sistema en particular, se espera que la eficiencia sea relativamente cons-
tante con un valor del 50% (Morstyn et al., 2019). Este valor ha sido propuesto por Gravitricity, y
se ha utilizado al evaluar sistemas similares, incluidas las grdas con frenado regenerativo y la tec-
nologia de almacenamiento de Gravity Power. De lo anterior mencionado se concluye que; para
que el sistema de almacenamiento de energia tenga éxito su eficiencia debe estar por encima del

60% teniendo en cuenta el analisis de los antecedentes estudiados.



39

3. Metodologia

3.1 Enfoque

El enfoque cuantitativo en las ciencias sociales se origina en la obra de Auguste Comte (1798
— 1857) y Emile Durkheim (1858 — 1917). Ellos proponian que el estudio sobre los fenémenos
sociales requeria de ser cientifico, es decir, susceptible de ser adquirido a través de la aplicacién
del método cientifico y sostenian que todos los fendmenos se podian medir, a esta corriente se le
Ilamo Positivismo, la piedra angular de la ciencia segun el positivismo es el dato (observable,
positivo) (Vega Malagon et al., 2014)

De esta manera el enfoque de la investigacion es cuantitativo ya que los datos recolectados

son cuantificables como es la potencia, la energia, voltaje, corriente y eficiencia.

3.2 Paradigma

El neopositivismo es la vision filoséfica nacida del empirismo moderno en la experiencia
del Circulo de Viena, cuyos miembros mas representativos, durante las persecuciones antisemitas
en Europa, emigraron a los Estados Unidos y a Inglaterra, donde desarrollaron sus ideas. Para el
neopositivismo existen solo dos modos de verificacion de enunciados, la verificacion analitica, de
acuerdo a la significacion de las palabras y de los nimeros y signos, y la verificacion empirica
propia de los juicios sintéticos. El neopositivismo es la l6gica la que conecta, no solo los elementos
que forman la proposicién, sino que también las proposiciones entre si. (Nubiola Aguilar, 1999).

La presente investigacion es neopositivista ya que al disefiar un sistema de almacenamiento
de energia eléctrica se involucran procesos matematicos, de control y analisis numérico, los cuales
permiten que el sistema a desarrollar cuente con cierto valor de eficiencia, para lo que se requiere
que con el modelamiento matematico del sistema aumente el valor de eficiencia lo més alto posi-
ble.

3.3 Meétodo

El método cientifico tiene su base y postura sobre la teoria mecanicista (todo es considerado
como una maquina, y para entender el todo debemos descomponerlo en partes pequefias que per-
mitan estudiar, analizar y comprender sus nexos, interdependencia y conexiones entre el todo y

sus partes) (Rodriguez & Pérez, 2017). La presente investigacion tiene como base el método
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cientifico ya que a partir del estudio de la conversion de la energia potencial gravitacional a la
energia eléctrica se pretende crear un sistema de almacenamiento de energia cuya eficiencia tenga

un valor aproximado a el 60%.

3.4 Tipos de investigacion

3.4.1 Investigacion correlacional La presente investigacion es de tipo correlacional, puesto
que pretende medir el grado de relacion entre la energia potencial gravitacional y la energia eléc-
trica.

3.5 Disefio de investigacion

El disefio de investigacion es experimental puro, puesto que pretende manipular una variable
independiente de dos grupos en condiciones equiparables. para observar cémo se comparta la va-
riable dependiente. Se analizan las siguientes variables (eficiencia del almacenamiento y suminis-
tro de energia)

Tratamiento experimental: Rectificar el pico de potencia maxima (w), potencia de salida
(w) y voltaje de salida (V) para asi obtener una salida de voltaje requerida y una cantidad de energia
que cumpla con los valores establecidos que son de 2.4Wh a 10 kWh.

3.5.1 Tipologia sobre los disefios experimentales.
RG1 X1 01
RG2 - 02
G: grupo experimental: almacenamiento de energia eléctrica por medio de energia potencial gra-
vitacional.
X: tratamiento experimental: Rectificacion y adecuacién de parametros de energia.
O: mediciones realizadas a un grupo: Eficiencia del sistema.
GRUPO 1

RG1: almacenamiento de energia eléctrica por medio de energia potencial gravitacional

X1: rectificacion del pico de potencia maxima (w), potencia de salida (w) y voltaje de salida
(V). para asi obtener una salida de voltaje requerida y una cantidad de energia que cumpla con los
valores especificados que son de 2.4Wh a 10 kWh.

O1.: eficiencia 65%
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GRUPO 2
RG2: almacenamiento de energia eléctrica por medio de energia potencial gravitacional
02: eficiencia 40%

3.6 Universo

El universo seleccionado para el desarrollo de esta investigacion es el sistema de almacena-

miento y suministro de energia eléctrica a partir de energia potencial gravitacional.

3.7 Muestra

La muestra seleccionada es no probabilistica ya que se pretende realizar la construccion del
sistema de almacenamiento y suministro de energia eléctrica a partir de energia potencial gravita-
cional.

3.8 Técnicas de recoleccién de la informacion

Observacion directa. Consiste en observar el objeto de estudio dentro de un ambiente par-
ticular, sin la necesidad de intervenir o alterar el ambiente. Por medio de esta técnica se pretende
estudiar el funcionamiento del prototipo para realizar ajustes y mejoras que conlleven a una mayor
capacidad de almacenamiento y eficiencia de conversion. Esta técnica es confiable debido a que
el sistema no es intervenido en su funcionamiento, por lo tanto, los resultados obtenidos seran
propiamente del sistema, ademas con la informacion se validan ecuaciones y simulaciones del
sistema.

3.8.1 Instrumentos de recoleccion de informacion. Son los medios necesarios para la recolec-
ciéon y almacenamiento de los resultados del objeto de investigacion.

3.8.2 Archivo plano. Esta conformado solo por texto, no requieren de formato ya que no re-
quieren ser interpretados para leerse. En este proyecto Se creara una un archivo plano en Excel en
el cual se guardar toda la informacion suministrada de los instrumentos utilizados y resultados de

las simulaciones representadas en el programa SIMULINK.
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3.9 Equipos de recoleccion de informacion.

Para la recoleccion de informacion de la eficiencia de potencial gravitacional a energia eléc-
trica de corriente alterna y la capacidad de almacenamiento y suministro de energia eléctrica se

tendra en cuenta lo siguiente.

3.9.1 Instrumentos. los instrumentos que se utilizan son: el osciloscopio y el multimetro ade-
mas de la plataforma de simulaciones SIMULINK. Estos equipos son indispensables para medir
la energia eléctrica, estos proporcionan la informacion necesaria para solventar parametros reque-
ridos en ecuaciones y simulaciones realizadas en la plataforma de SIMULINK para validar el pro-
totipo.

Osciloscopio digital. Es un dispositivo electronico de medicion que representa graficamente
sefiales eléctricas variables en el tiempo, mostradas a través de una pantalla digital, donde el eje X
representa el tiempo de la sefial y el eje Y representa el voltaje de la sefial, esta pantalla esta divida
en una cuadricula, en la cual permite medir una relacién prestablecida entre distancia y voltaje.
Este equipo funciona por medio de un sistema de procesamiento digital de la sefal, el cual toma
datos por medio de una de una sonda, estos datos se almacenan y posteriormente se visualizan
reconstruyendo la sefial original y ajustando la amplitud de la sefial en la pantalla, de la misma
forma se visualiza la informacion correspondiente a la sefial de entrada (Chaves Osorio et al.,
2007).

Pantalla
Seccion Adquisicion Datos
Seccion Vertical
i 4%@#% e
[

1
“""“"’ 1

Figura 13. Funcionamiento de un osciloscopio digital.
Fuente (Chaves Osorio et al., 2007).

Multimetro. Es un instrumento que permite medir directamente magnitudes eléctricas acti-
vas como corrientes y diferencia de potenciales o pasivas como resistencias, capacidades y otras,

estas medidas pueden realizarse en corriente continua o alterna. Para que estas magnitudes puedan
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ser medidas el multimetro utiliza la ley de Ohm que establece que, la tension es igual a la corriente
por resistencia (Voltaje V = Corriente | * Resistencia R), si se conocen dos valores de la formula
el tercero puede ser encontrado, dependiendo del parametro a encontrar el multimetro se adapta a
las necesidades cambiando su estructura interna para que dichas mediciones sean realizadas como
lo indica la Figura 14. Los multimetros digitales utilizan un conversor analogo/digital y un micro-
procesador para realizar los calculos precisos obteniendo asi el 1% de error en la lectura, luego

estos calculos se presentan en un display numérico del multimetro (Fluke Corporation, 2014).

. R, - . R, - . R,
(AN AN
AV

I
i I
ajaAmperimetro bjvoltimetro C)Chmetro

Figura 14. Funcionamiento de Multimetro Digital.
Fuente (Fluke Corporation, 2014).

SIMULINK (Matlab).
(Ramires, 2012) explica que MATLAB es un lenguaje de alto nivel para realizar calculos cienti-
fico-técnicos. Integra las herramientas de calculo necesarias con otras de visualizacion, asi como,
un entorno de programacion de facil uso. Es por esto que Matlab es una de las principales herra-
mientas que se tendran en cuenta para realizar el modelamiento del presente proyecto.
Aplicaciones tipicas

v Célculo matematico

Desarrollo de algoritmos
Adquisicion de datos
Modelado, simulacion y prototipado
Analisis de datos y visualizacion

Gréficos

AN NN N SN

Desarrollo de aplicaciones e interfaces graficas de usuario (GUI).
Por otra parte una de las principales herramientas que incluye MATLAB es SIMULINK el
cual es una herramienta para modelado, simulacion y andlisis de sistemas dinamicos (Ramires,
2012). Soporta tanto sistemas lineales como no lineales: en tiempo continuo, muestreados, hibridos

y sistemas multifrecuencia (contienen sistemas muestreados a diferente frecuencia).
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4. Resultados

4.1 Modelamiento del sistema

4.1.1 Relacién entre energia potencial gravitacional con energia eléctrica. La energia po-
tencial gravitacional se presenta cuando una masa es sumergida dentro de un campo gravitacional.
Dicha energia depende de la posicién de la masa dentro del campo antes mencionado. Si se deja
que dicha masa se mueva libremente, entonces la forma espontanea de este movimiento sera siem-
pre en la direccion hacia la cual disminuye la energia potencial gravitacional. Otra forma de des-
cribir esto es considerando que el sistema siempre tratara de minimizar la energia potencial gravi-
tacional. Segun (Albarran-Zavala, 2008), la formula conocida para calcular esta energia (Eg) al-
macenada en un objeto de masa m, en una posicion definida por la coordenada vertical zy some-
tido a una aceleracion de la gravedad g esta definida en la siguiente ecuacion.
Eg = mgz (23)
El proceso natural se lleva a cabo cuando los cuerpos se mueven desde una posicion z supe-
rior (altura mayor) hacia una posicion z inferior (altura menor). En términos de la funcion potencial
gravitacional, el movimiento espontaneo ocurre cuando la masa se ha desplazado desde un poten-
cial gravitacional mayor hacia un potencial gravitacional menor (Albarran-Zavala, 2008). Para
calcular la diferencia de energia durante el proceso, es necesario hacer la resta entre las condiciones
iniciales y finales, referidas por los subindices i y f respectivamente como se observa en la ecua-
cion (24).
Eg(i) = mgz(i) Eg(f) = mgz(f) (24)
AEg = mgAz (25)
Donde se define la diferencia de energia potencial gravitacional.
AEg = Eg(f) - Eg(D) (26)
La ecuacion (25) adquiere valores negativos cuando el objeto se mueve en direccion espon-
tanea, de esta forma el signo menos indica que el sistema esta perdiendo energia, la cual se con-
vertira y disipara como calor. Por el contrario, el signo positivo implica que el objeto se estad mo-
viendo en la direccion no espontanea y que se esta haciendo trabajo sobre él, es asi que el sistema
adquiere y almacena energia. Por otra parte, gracias a el teorema del trabajo se puede realizar la
siguiente igualdad.
W = AEg (27)
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Donde w es el trabajo y a partir de la ecuacion (25) se puede obtener la siguiente relacion.

W = mgAz (28)
Es de gran importancia enfocarse en el estudio de otra definicion escalar, llamada potencia.
A la cual se define como la cantidad del trabajo efectuado entre el tiempo en el que se efectla
(Navarro Pérez, 2018). Asi como Serway & Jewet, (2004) afirma. “Si se aplica una fuerza externa
a un objeto, y el trabajo realizado por esta fuerza es (W) en el intervalo de tiempo At, entonces la

potencia promedio durante este intervalo de tiempo™ se puede expresar de la siguiente forma.
w

P= e

Para el presente caso de estudio se considera dos tipos de potencia, la eléctrica (Pe) la cual

(29)

se define como la cantidad de energia eléctrica entregada o absorbida por un elemento en un mo-
mento determinado.
Pe=1xV (30)
y la mecénica (Pm) que es el resultado del producto de la fuerza aplicada (masa por la gra-

vedad) y la velocidad.

DI
Pm = mgv = mg * - (31)

La potencia mecanica también se puede expresar en términos de par motor, el cual esta de-

finido en el sistema internacional de medidas como Nm y la ecuacién caracteristica es la siguiente.

2
pm = Nm * Rpm * 20 (32)

El factor 27t/60 convierte las revoluciones por minuto en radianes por segundo para que el
resultado obtenido este Watts, también se puede expresar el par motor en términos de kg.cm como

se puede observar en la ecuacion (33).

(kg.cm) 27
10 “RPmrgs (33)

Hasta el momento, el hombre todavia no ha logrado construir una maquina al 100% eficiente,
pues un porcentaje de la potencia se pierde en el calor que disipa al medio ambiente, en el roza-
miento de sus engranajes o en el calentamiento de la maquina. Entonces, podemos mencionar a la
eficiencia mecédnica de una maquina “como la razon de la salida de potencia 1til producida por la
maquina a la entrada de potencia suministrada a la maquina” (Navarro Pérez, 2018). Por consi-

guiente.
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out
P int
La ecuacion (34) describe el valor de eficiencia de un motor, para encontrar el valor de efi-

P
n(motor) = * 100 % = P—:l * 100% (34)

ciencia de un generador en este caso basta con intercambiar la potencia de entrada con la de salida

n(gene7 ador) 0

Teniendo en cuenta el valor de eficiencia de un generador, el cual describe la cantidad de
potencia eléctrica generada a partir de una potencia mecénica, la ecuacién de un generador en
funcidn de ese valor de eficiencia es la siguiente.

mgD'’
Pegenerador =n t = nPm (36)

Despejando la potencia mecanica se obtiene.

Pm = Pegenerador (37)
n

Igualando la ecuacién (37) con la ecuacion (31) se obtiene la siguiente expresion.

!
I egenerador D
n t

Como la energia es el producto entre la potencia y el tiempo, a partir de la anterior igualdad
se define la ecuacion que describe la capacidad de almacenamiento de energia eléctrica.
E = nmgD’ (38)
Donde 7 es la eficiencia de generador, m es la masa del peso suspendido, g es la aceleracion
debida a la gravedad y D' es la distancia Gtil para el almacenamiento de energia. Sea h la altura del
peso y d sea su ancho, estos valores se pueden observar con mas detalle en la Figura 15.
D'=D—-h (39)

Figura 15. Diagrama general del sistema.

Una forma para describir la eficiencia total del sistema es teniendo en cuenta la eficiencia de
carga y descarga, la cual es el porcentaje de energia eléctrica almacenada que luego se recupera.
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Cuanto mayor sea la eficiencia del viaje de ida y vuelta, menos energia se pierde en el proceso de
almacenamiento.

Energia de salida 100% 40
= *
n Energia de entrada 0 (40)

4.1.2 Capacidad del sistema de almacenamiento de energia. Esta es la disponibilidad de ca-
pacidad de energia distribuible, el sistema debe estar disefiado para cuando el costo de la energia
es bajo poder almacenarla (la oferta es abundante y la demanda es baja) y ser liberada cuando el
costo (demanda) es alto. Por lo general, se considera que esta funcidn requiere una duracién mi-
nima de descarga de 2 horas (Eyer & Corey, 2011). El tiempo maximo de descarga requerido es
de 5 a 6 horas (Eyer & Corey, 2011). Para las aplicaciones de cambio de tiempo de energia, el
costo operativo variable y la eficiencia de carga y descarga del almacenamiento son particular-
mente importantes.

En el objetivo general del presente proyecto se tiene en cuenta que la validacion se realiza
por medio de un prototipo que produzca carga a dispositivos portables, por medio de la aplicacion
Ampere de Android se realiza la medicion del consumo de corriente y voltaje para determinar la
potencia. Para este caso se utilizé el celular de referencia LG Stylus 3, los resultados obtenidos del

consumo de corriente se pueden observar en la Figura 16.

A) B)
Figura 16. (A) Celular LG Stylus 3, (B) calculo de consumo de corriente.

La corriente consumida por el smartphone es de 240 mA de carga minima aproximadamente
y un voltaje de 5v, utilizando la ecuacion (30) se obtiene que la potencia eléctrica de consumo es
de 1.2 Watt. Para obtener la energia consumida por el dispositivo al cargar se hace uso de la si-
guiente ecuacion.
E =Pext (41)
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La energia necesaria es el producto entre la potencia consumida (1.2 Watt) y el tiempo de
carga del dispositivo (2 horas) se obtiene un valor de 2.4Wh, en el sistema internacional de unida-
des la energia se expresa en julios (J) la conversion entre Watts hora y julios se expresa de la
siguiente forma.

1Wh = 3600 J (42)

Por lo tanto, la energia almacenada debe ser aproximadamente 8640 J, a partir de la ecuacion

(38) despejando la masa necesaria se obtiene la siguiente expresion.
Pet E
m= gD’ = gD’ (43)

Uno de los parametros mas importantes es la distancia Util (D") el presente proyecto enfoca
su implementacion para edificios de la ciudad de pasto, donde como minimo se establece un nu-
mero de 12 pisos hasta 22 pisos promedio, donde cada piso cuenta una altura de 3 metros aproxi-
madamente para lo cual se obtienen alturas entre 36 metros hasta 66 metros lineales. Al establecer
un valor de energia de 8640 J una distancia de 63 metros, una eficiencia de generador sin regulador
del 44% y remplazando en la ecuacion (43) se obtiene una masa necesaria de 32 kg.

El valor de eficiencia tiene gran importancia en la implementacién del sistema puesto que,
si se trabaja con un motor capaz de obtener un valor de eficiencia de carga y descarga mayor, el
peso a levantar seria considerablemente menor para la misma cantidad de energia almacenada,

como se observa en la Figura 17.

Masa vs Eficiencia

50
§ 40
— 30
8 20
©

S 10

20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
Eficiencia de generador electrico

Figura 17. Relacion entre masa y eficiencia de generador.

En la figura se observa que a medida que el valor de eficiencia se acerca a el 90% se necesita
menos masa obteniendo con esto un sistema de almacenamiento de energia mas econémico. La

eficiencia que se tuvo en cuenta para el presente calculo ain no estima la eficiencia del regulador
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de voltaje puesto que este disminuira la eficiencia general del sistema aumentando asi la masa
necesaria para alcanzar la capacidad de almacenamiento requerido.

4.1.3 Seleccion del motor generador eléctrico. Para la seleccidén del motor generador se debe
tener en cuenta la potencia de generacién o la potencia que consumird la posible carga que se le
conecta al sistema de almacenamiento de energia. EI generador eléctrico debe tener una potencia
de generacion neta entre 1 Watt y 2.5 Watts, teniendo esto en cuenta y buscando un motor que no
sobrepase los $150.000 COP se adquirio el motor Pololu cuyas caracteristicas se observan en la
Tabla 1.

Figura 18. Motor generador eléctrico POLOLU.
Fuente (Pololu Robotics & Electronics).

Tabla 1. Caracteristicas generales del motor generador

Categoria Elemento
Relacion de transmision: 102.08: 1
Velocidad sin carga @ 12V: 100 rpm
Corriente sin carga @ 12V: 0,2A
Corriente de blogueo a 12V: 55A

Par de blogqueo a 12V: 34 kg - cm
Potencia de salida maxima a 12V: 8W

Los valores a maxima eficiencia de conversion entre energia mecanica y eléctrica se mues-
tran en la Tabla 2.

Tabla 2. Rendimiento a maxima eficiencia.

Categoria Elemento
Eficiencia méxima a 12v 44%
Velocidad a maxima eficiencia: 87 rpm

Par a maxima eficiencia: 4,2kg-cm
Corriente a maxima eficiencia: 0,72 A
Potencia de salida a méxima eficiencia: 3,8W

Los anteriores datos se pueden observar de forma gréafica en la Figura 19.
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Pololu ltems #1106 (100:1 Metal Gearmotor 37D) Performance at 12 V

f(z) = 0.10 + 0.0157

Tatan =
340 kg-mm 41

Figura 19. Datos técnicos del motor Pololu 1106.

Fuente (Pololu Robotics & Electronics).

4.1.3.1 Caracterizacion de motor generador

300

El motor generador seleccionado viene con un sistema de reduccion de velocidad de 5 etapas

cuyos factores de reduccion son:

El =2 = 25 E2 =32 =
10 10
E5 =2- 25

T 12

3

28

E3 =—= 23E4 =

12

28
12

La relacion de transmision exacta es la multiplicacion de las relaciones de transmision indi-

viduales para este caso se obtiene una relacion de transmision de 102:1 es decir que por cada vuelta

que gire el eje de salida de la caja de reduccion el eje del rotor girara 102 veces. El valor tedrico

de eficiencia dado por la hoja de caracteristicas del motor es del 44%, por medio un sistema me-

canico para subir peso se procede a comprobar el valor de eficiencia practico, en la Tabla 3 se

observan los valores de algunos parametros necesarios y otros obtenidos por la préactica.

Tabla 3. Caracterizacion de motor.

Caracteristicas Valores

Masa 4 kg 5 kg 6.5 kg
Tiempo de subida 16.18 s 17.36 s 19.31s
Distancia (D) 1.2 mts 1.2 mts 1.2 mts
Voltaje 10.8v 10.5v 10.3v
Corriente eléctrica 0.645 A 0.766 A 0.887 A
Potencia eléctrica 6.976 w 8.045 w 9.136 w
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Para encontrar el valor de eficiencia en la conversion de potencia eléctrica a potencia meca-
nica (motor), primero se debe encontrar la potencia mecanica del sistema, para ello se hace uso de
la ecuacion (31). Remplazando valores se obtiene.

Tabla 4. Valor de eficiencia del motor - generador.

Caracteristicas Valores

Potencia eléctrica 6.976 w 8.045 w 9.136 w
Potencia mecénica 3w 35w 4.02 w
Valor de eficiencia 43 % 43.5% 44 %

Es importante aclarar que este valor de eficiencia obtenido se debe netamente a el compor-
tamiento del motor y puede ser facilmente cambiable siempre y cuando se cuente con el valor
economico por ejemplo; en el mercado existen motores sin escobillas tipo brushless, los cuales su
valor de eficiencia reside en que no ocasionan pérdida de calor cuando son utilizados, una de las
carencias que presentaban los motores con escobillas que, ademas de calentarse y perder potencia,
necesitaban ser reparados con mas frecuencia, En los motores brushless, al no tener pérdida de
calor, la potencia de entrada y salida se mantiene constante, lo que se traduce en mayor rendimiento
y eficiencia cuando trabajan (Vega, 2019).

Para observar algunos de los valores de eficiencia de motores comerciales se presenta la

Figura 20 donde se observan valores de eficiencia que van desde el 70% hasta el 95%.

Eficiencia para motores de 2600 rpm

Porcentaje de carga de los motores

Tamafio ODP (Motor con carcaza de TEFC {Motor con carcaza

del respiraderos abiertos gue permitan completamante sellads con
motor a refrigaracién) ventilacion)

el qpow  7sw | S0%  26%  100%  TS%  50%  25%

Eficiencia en porcentaje

10 85,3% 87T, 7% 854% TRZ2% 23,1% 87T.2% 857w TTSWM
15 87 0% 820% 273% 82.8% 856,8% 87.8%
20 80,1% 8B.5% 287% 85.2% 87.8% 80,6%
25 200% 82.9% 20.1% 84.4% 88,6% 80,6%
30 802% 80.3% 283% 84.8% 80.2% 20,0%
40 00.0% 00.4% 20.0% 85.9% 80.0% 8B4% 856.8% TATH
50 801% 90.3% B8B7T% 85.8% 20.3% 20.2% B87.3% 220%
75 207%  91,0% 001% 85,7% 21.2% 90,5% 82,7% 225%
100 81,0% 02,1% 0815% 28,0% 21.2% 90.4% 20.3% 235%
125 81,6% 81.8% 81.1% 28,5% 81.7% 80.5% 882% 825%
150 82,0%  92,3% 820% 28.2% 82,3% 81,7% 20,13 855%
200 83.0% 93.0% 821% 8T 8% 82.5% g2,2% 20.5% 849%
257 82,7 93,1% B24% 87, 1% 82,7% 82,5% 91.2%m 803%
300 030% 04.3% 035% 80.4% 93.2% 028% 01,1% 809%

Figura 20. Valores de eficiencia de motores eléctricos
Fuente (Pololu Robotics & Electronics).
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4.1.4 Determinar el acople mecanico entre el peso y el motor generador. Para el presente
caso de estudio se opta por utilizar un sistema de elevacion de tipo polipasto de tambor, la capaci-
dad de un sistema de elevacion esté limitada en ultima instancia por la carga que puede soportar
el cable. Las partes mecénicas, por ejemplo el tambor, se dimensionan para adaptarse a la carga
del cable, tras lo cual las partes eléctricas por ejemplo la maquina, la caja de cambios y la electro-
nica de potencia, se dimensionan para adaptarse a los requisitos de par y velocidad de las partes
mecanicas, este sistema se puede observar en la Figura 21, donde se presenta el modelado del
desefio mecanico a utilizar en el que se evidencia el sistema de elevacion, el sistema de transmision

y el acondicionamiento de par motor y velocidad.

Figura 21. Sistema mecéanico modelado en Solid Works.
4.1.4.1 Sistema de elevacion de masa por cable.

Dependiendo de las dimensiones y necesidad, un sistema elevador integra los siguientes
componentes.

Tambor: Es un cilindro o rodillo giratorio, mediante el cual se enrolla'y desenrolla el cable,
dependiendo del sentido de las revoluciones del motor, transmitidas mediante acoplamientos. En
el tambor debe existir el enrollamiento activo y el de reserva. El primero, es el que trabaja a plena
carga es decir en forma de almacenamiento de energia y el segundo es el encargado de la genera-

cion de energia.

Figura 22. Tambor (rodillo giratorio).
Sistema de poleas: El sistema de poleas es una parte muy importante en el almacenamiento
de energia, ya que puede ser usado de dos formas. una es el tipo de polea simple como se observa

en la Figura 23 la cual no produce una ventaja mecanica sino solamente ayuda a desplazar el peso
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de forma vertical donde la fuerza ejercida por el cilindro es la misma que ejerce la gravedad y su

masa.

Figura 23. Polea simple o fija.

Por otro lado, existen los polipastos en aparejo factorial los cuales cuentan con un numero
par de poleas, la mitad son fijas y la otra mitad son moviles, la fuerza que se tiene que emplear
depende de cuantas poleas moviles se coloquen, como se describe en la ecuacion (2), es importante
comprender que aunque la fuerza ejercida para subir el peso se disminuye dividiendo el peso total
por el numero de poleas, la distancia aumenta multiplicando la distancia inicial por nimero de
poleas. Para el presente caso de estudio la implementacion de este sistema puede multiplicar la
capacidad de almacenamiento de energia puesto que como se describe en la ecuacion (38) esta
depende directamente de la distancia util que existe ente el peso a levantar y el piso. En conclusion,
por cada par de poleas implementadas la capacidad de almacenamiento de energia se duplica,
puesto que se duplica la distancia atil pero una pequefia desventaja es que por cada par de poleas
implementado se debe aumentar en doble la masa para que el sistema no se descompense aumen-

tando también los costos de construccién.

4.1.4.2 Sistema de transmision

La transmision de potencia es un sistema que permite conducir potencia de una fuente a otro
mecanismo, incrementando, manteniendo o decreciendo la velocidad y el torque (Botha & Kam-
per, 2019). Para el presente estudio se tuvo en cuenta dos sistemas de transmision los cuales son
sistema de transmision por cadena y por pifiones donde se optd por trabajar con el primero puesto
que tiene algunas ventajas con respecto al segundo entre ellas que los sistemas de trasmision por
cadenas se pueden obtener rendimientos elevados del orden del 98%, dado que se excluyen pro-
blemas de deslizamiento entre los componentes del sistema (Dominguez Soriano & Ferrer Ruiz,
2018). Las cadenas de transmision son la mejor opcidn para aplicaciones donde se quiera transmitir
grandes pares de fuerza y donde los ejes de transmision se muevan en un rango de velocidades de

giro entre medias y bajas (Dominguez Soriano & Ferrer Ruiz, 2018). Es importante aclarar que,
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para aplicaciones a gran escala del proyecto en estudio, no se descarta la implementacion de cajas
reductoras por pifiones, aunque para baja escala aumenta considerablemente el costo y es por eso
que se realiza la implementacion de un sistema de transmision por cadena.

Para el disefio del sistema de transmision se debe tener en cuenta las necesidades de la capa-
cidad de almacenamiento de energia las cuales se observan en la Tabla 5.

Tabla 5. Parametros del sistema de almacenamiento de energia.
Almacenamiento de energia  Masa Distancia Eficiencia de generador

8.640J = 2.4Wh 32 kg 63 m 44%

El sistema de transicion basa su disefio en la cantidad de torque requerido para poder cumplir
con la capacidad de almacenamiento de energia calculado. EIl par motor, también conocido como
torque, es una magnitud fisica que mide el momento de fuerza que se ha de aplicar a un eje que
gira sobre si mismo a una determinada velocidad (Nash, 1997).

Par = Fd (44)

El par motor se define como el producto entre fuerza aplicada por la distancia entre el eje
del motor y el punto de fuerza (radio del pifién del motor), el motor Pololu tiene un par de 4.2KgCm
como el radio del pifion adaptado a el motor es de 1 Cm como se observa en la Figura 24, despe-

jando la masa de la ecuacidn (44) se obtiene que el motor puede levantar 4.2Kg.

Figura 24. Acople mecanico del motor.

La masa calculada para el almacenamiento de energia con una eficiencia del 44% sin regu-
lador de voltaje es de 32 Kg, pero teniendo en cuenta que se utilizé reguladores lineales cuya
eficiencia ronda el 60% se puede establecer una eficiencia general de generador con regulador de
voltaje del 27%. Teniendo en cuenta la Figura 17, donde se observa la cantidad de masa necesaria
segun el valor de eficiencia se toma un valor aproximado de 55kg y segun la ecuacién (1) la rela-
cion de transmision es el cociente entre la masa necesaria que debe subir el motor y la masa que

puede levantar:

_F2_55*9.8

SF1 T a2.08 209D
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Para este caso se disefia una caja de transmision de 1:13 donde el motor generador obtendria
las caracteristicas que se observan en la Tabla 6, donde el par motor aumenta para cumplir con las
necesidades de la capacidad de almacenamiento de energia y la velocidad de rotacion del rotor
disminuye para mantener la potencia de salida, para el calculo de la potencia se hace uso de la
ecuacion (33).

Tabla 6. Caracteristicas modificadas del motor generador.

Categoria Motor Motor + caja reductora
Velocidad a méxima eficiencia: 87 rpm 6,69 rpm

Par a maxima eficiencia: 42kg-cm  55Kkg-cm

Potencia de salida a méxima eficiencia: 3,8W 3,8W

De acuerdo a los datos mencionados anteriormente se propuso un disefio mediante el soft-
ware SolidWorks donde se crea la caja reductora cuyo factor de reduccion es de 1:13 el cual se

disefia en 3 etapas como se observa en la Figura 25.

Figura 25. Disefio del sistema mecénico.

4.1.5 Almacenamiento de energia por gravedad a distintas escalas. Para evaluar las caracte-
risticas de esta tecnologia en aplicaciones del mundo real, se consideraron varios casos de prueba
realistas. Los casos de prueba elegidos se definieron por la capacidad de almacenamiento de ener-
giay la potencia requerida. Los casos de prueba examinados se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. Consumo de energia eléctrica en casa por dia.

Potencia Potencia Tiempo  Consumo Consumo en

Electrodomésticos Cant. Total .
(Watt) (hora) en Wh joule (J)

(Watt)

Bombillo ahorrador 15 vatios 5 15 75 5 375 1.350.000
Tv LCD 2 100 200 3 600 2.160.000
Computador portatil 2 120 240 3 720 2.592.000
Cargador con celular conectado 3 5 15 1 15 54.000
Nevera 1 180 180 24 4.320 15.552.000
Olla arrocera 1 600 600 0,50 300 1.080.000
Horno microondas 1 1.000 1.000 0,50 500 1.800.000
Licuadora 1 400 400 0,08 32 115.200

2.7 kW 6.8 KWh  24.7 MJoule
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En la Tabla 8 se muestra un resumen de las especificaciones del sistema para los casos de
prueba examinados. A partir de las especificaciones que se muestran, se nota el tamafio fisico de
los sistemas, para este caso es una proyeccion del sistema a gran escala, se define un valor de

eficiencia de carga y descarga del 80%.

Tabla 8. Parametros necesarios a diferentes escalas.

Parametros Carga a celular LG Stylus3  Consumo energético de vivienda
Capacidad energética 2.4 Wh 7.69 kWh

Capacidad de potencia 1.2 W 2.7 kKW

Altura util 63 m 70m

Masa suspendida 32 kg 50 (toneladas)

Eficiencia de generador 44 % 80 %

4.2 Disefio del sistema de acondicionamiento y suministro de la energia.

Para el sistema de acondicionamiento y suministro de energia eléctrica se tuvo en cuenta el
diagrama de la Figura 26, el cual muestra de forma secuencial las 3 etapas que corresponden a la
carga y descarga de la bateria las cuales son; control de carga y descarga, adquisicion de datos y

regulacién de voltaje de generador aplicado a un dispositivo portable.

Fuente de energia

eléctrica

Bateria |, “®%® | Adquisicion |, “®%* | Control de Regulador .
Dispositivo
or de carga de
P gay portable
Descarga . Descarga
gravedad | pescarga datos Descarga | d€scarga voltaje

Figura 26. Diagrama secuencial de carga y descarga de la bateria.

Las 3 etapas se incluyeron en una unica placa de circuito impreso donde el control del sis-
tema esta comandado por el microcontrolador ATmega328P de Arduino nano la programacion
tanto del control como de la adquisicién de datos se muestra en el Anexo 6, el circuito esquematico

se puede observar en la Figura 27 y la construccion de la placa se detalla en el Anexo 1.1.
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Figura 27. Circuito esquemético con XL4005.

4.2.1 Control de cargay descarga de bateria. Para determinar si la bateria se encuentra en un
estado de carga total o descarga total, se hizo uso de finales de carrera que por medio de Arduino
nano y su interfaz de entrada se conectd en sus pines digitales D11y D12, los cuales dependiendo

de su estado controlan la activacion o desactivacion del modulo relé de 3 canales.

4.2.1.1 Control de inversion de polaridad de voltaje en el cambio de motor a generador
Uno de los temas a tener en cuenta es que el motor se comporta como una bobina o inductor,
el cual es un elemento que reacciona contra los cambios en la corriente a traves de él, generando

un voltaje que se opone al voltaje aplicado; es decir que la polaridad cuando el motor pasa a
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convertirse en un generador es inversa como se puede observar en la simulacion de Simulink en la

Figura 28.
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Figura 28. Simulacién de motor - generador en Simulink con respecto a el cambio de polaridad de voltaje.

Para no tener problemas de corto circuito en la conmutacion de motor a generador es impor-
tante darle un trayecto a la corriente, por lo que el relé K2 debe ser el primero en cambiar de estado
de NC a NO, con esta accion el inductor del motor — generador se descargara a través de la resis-

tencia de potencia sin ocasionar dafios en la placa como se muestra a detalle en la Figura 29.

3 RELAYS MODULE VCC_Fuente
DC MOTOR U

=L GND genera
= GND_generador GENERATOR FUENTE DE ENERGIA
<] GND_Fuente -i\

{J vCC_Fuente

] RES POT O

GND_Fuente

] vout

Figura 29. Conmutacion de modulo relé para cambio de polaridad de voltaje.
4.2.1.2 Super capacitores como uso alternativo para la densidad de potencia

Otro tema a tener en cuenta es la inercia rotacional la cual es una propiedad de cualquier
objeto capaz girar. Este es un valor escalar que indica qué tan dificil es cambiar la velocidad de
rotacion del objeto alrededor de un eje de rotacion determinado (Dofiu Ruiz, 2008). Esta inercia
rotacional afecta de forma significativa los tiempos de respuesta y la capacidad de potencia de
emergencia, la cual esta definida como la capacidad de entrega de energia por encima de su poten-
cia nominal durante periodos breves de tiempo (Eyer & Corey, 2011). Para el presente proyecto
se tuvo en cuenta el uso de capacitores electroliticos, que para la implementacion a gran escala se

debe cambiar por super capacitores puesto que estos demuestran un rendimiento de potencia
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excepcional, una excelente reversibilidad y un ciclo de vida muy largo (mayor a 1.000.000 de
ciclos), modo de operacion simple y facilidad de integracion en la electronica. Ademas, generan
menos calor termoquimico debido a los mecanismos asociados de almacenamiento de carga méas
simples y lo més importante es que presentan una elevada densidad de potencia (Zhang & Pan,
2014).

La energia expresada en Joule que se puede almacenar en un capacitor esta definida por la
ecuacion (21). La desventaja de los super capacitores es la baja densidad energética, por lo que
trabajando en conjunto con un sistema de almacenamiento de energia por gravedad estas se pueden
complementar, haciendo que los super capacitores aporten los picos de potencia y la necesidad de
una respuesta rapida a cambios bruscos de potencia, los cuales por problemas de inercia rotacional
un almacenamiento por gravedad no puede solventar al 100%.

Para el presente proyecto como la demanda de corriente es de 240mA a 5v, haciendo uso de
la ley de Ohm se obtiene una resistencia de 21Q valor con el cual se puede simular la carga conec-
tada a el sistema, para obtener una constante de tiempo t aproximadamente de 300 ms se hizo uso
de 3 capacitores de 4700uF en paralelo obteniendo una capacitancia total de 14.100uF donde la

respuesta de descarga de los capacitores se puede observar en la Figura 30.
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Figura 30. Descarga de capacitores.

Para comprobar la eficacia de la implementacion de los condensadores como elementos que
ayudan a una respuesta rapida de energia se analizaron 2 escenarios el primero una descarga de la
bateria por gravedad con capacitores y otra sin ellos como se observa en la Figura 31, donde estos
ayudan a que el sistema tenga una respuesta donde el tiempo de establecimiento es menor alcan-

zando asi un estado estacionario mucho mas rapido (Figura b).
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Figura 31. Respuesta de entrega de energia a) sin capacitores y b) con capacitores.
4.2.1.3 Control de descarga de bateria para evitar pérdidas de energia en energia cinética

Una bateria convencional como por ejemplo las baterias de gel o las baterias AGM, se ca-
racterizan por entregar solamente la corriente que una carga necesita para funcionar y si no existe
ninguna carga conectada a sus bornes de salida estas mantienen su densidad de energia con bajas
pérdidas de auto descarga.

Lo que sucede con un sistema de almacenamiento de energia a partir de energia potencial
gravitacional, es que si no se tiene un consumo de corriente eléctrica cuando la bateria este total-
mente cargada o un sistema de control de descarga esta perdera toda la energia almacenada en
energia cinética. Para dar solucion a este problema se incluye una resistencia de potencia conectada
al NC del relé K3 como se observa en el circuito esquematico de la Figura 32. Este valor de resis-
tencia es de 1Q si el voltaje del generador sin regulador es aproximadamente de 7v aplicando ley
de Ohm se tiene un consumo de corriente de 7A y por ley de Watt un consumo de potencia de 49
Watts. Teniendo en cuenta que el motor tiene potencia de salida maxima de 8 Watts como se
observa en la Tabla 1 y esté como generador es capaz de transformar solo el 44% de esa potencia
en potencia eléctrica, se obtiene una potencia de generador maxima de 3.52 Watts. por lo que la
potencia exigida por la resistencia es 12 veces mayor de la que el generador puede suministras
frenando asi el sistema, no permitiendo que la energia almacenada se pierda en forma de energia
cinética al no tener una carga conectada a la salida.

Para la deteccion de una carga conectada al sistema de almacenamiento se hizo uso del sen-
sor de corriente ACS — 712 como se observa en la Figura 32. Es indispensable que los capacitores
se encuentren cargados puesto que estos son los que suministran la corriente necesaria en primera
instancia mientras el sistema de almacenamiento llega a su estado estable, para comprobar que los

capacitores se encuentran cargados se lee el voltaje de salida por medio de un pin analogico de
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Arduino (A4). Si la corriente de salida es menor 50mA y el voltaje de los capacitores es mayor a
4v indica que no hay una carga conectada a la bateria por lo que el relé K3 debe mantenerse en
NC conectando la resistencia de potencia, si por el contrario la corriente es mayor a 50mA vy el
voltaje de los capacitores es menor a 4v indica que una carga fue conectada por lo que el relé K3
debe conmutar a NO dando el suministro de energia desde el generador hacia la carga conectada.

La implementacion del diodo Schottky 1N5819 es con el fin de que la energia almacenada
en los condensadores no se auto descargue en el regulador conmutado XL4005 y se eligié un diodo

Schottky por su baja caida de voltaje que este alrededor de los 0.3v.
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Figura 32. Esquematico control de descarga de bateria por gravedad.

4.2.2 Adquisicion de datos para analisis de eficiencia. Para la adquisicion de datos se hizo
uso de la placa de desarrollo de Arduino nano y del software de codigo abierto Arduino IDE 1.8.19.
Para la medicion se tiene en cuenta dos momentos; el primero la carga de la bateria que es cuando
el motor sube la masa ganando asi energia potencial gravitacional. Donde los datos a medir son
voltaje de alimentacion del motor (voltaje de fuente), corriente de consumo de motor (corriente de
carga), potencia eléctrica consumida por el motor (potencia de carga) y tiempo de subida o (tiempo
de carga). Y el segundo la descarga de la bateria que es cuando el motor se convierte en generador
transformando la energia potencial gravitacional en energia eléctrica. Donde los datos a tener en
cuenta son corriente de descarga, voltaje de generador, potencia de generador y tiempo de des-
carga. Es de gran importancia evaluar la eficiencia de los reguladores de voltaje y para ello también

se toman unos datos adicionales los cuales son corriente de salida de regulador y voltaje de salida
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de regulador, ya con estos datos se puede analizar la eficiencia de carga y descarga del sistema de
almacenamiento de energia. Es importante mencionar que cada uno de los sensores de corriente
fue previamente calibrado y este proceso de calibracion se describe en Anexo 2, la programacion
tanto para el control como para la adquisicion de datos se muestra en el Anexo 6. La distribucion
de pines analdgicos de Arduino nano esta definida de la siguiente forma.

Tabla 9. Distribucion de pines analogos para adquisicién de datos.

Dato a medir Pines Analdgicos
Corriente de carga y descarga (sensor 1) Al
Corriente de salida (sensor 2) A3
Voltaje de fuente o de carga A2
Voltaje de generador o descarga A0
Voltaje de salida de regulador A4

Para tener un mejor analisis de los datos leidos por Arduino nano como representacion gra-
fica, modelos matematicos, analisis estadistico y mas, se decidio exportar los datos por medio del
puerto serial hacia Matlab, donde cada dato a medir se guarda de forma automatica en vectores
independientes. la programacion para leer y almacenar la informacion se puede observar a detalle
en el Anexo 7. Para el tratamiento de datos con el que se estimd el valor de eficiencia de carga y
descarga del sistema de almacenamiento como también las graficas de corriente voltaje y potencia,
valores promedio etc. se hizo uso de una programacion en Matlab denominada tratamiento de datos
(Anexo 8). Teniendo en cuenta que la energia eléctrica y mecénica se denomina como la integral
de la potencia con respecto a el tiempo, se hizo uso de una funcién de Matlab llamada (trapz (X,
Y)) la cual calcula la integral aproximada de (Y) con respecto a (X) atreves del método trapezoidal

donde (X) es el vector de tiempo y () es el vector de potencia.

4.2.3 Reguladores de voltaje. Para el presente proyecto como su validacion es a través de la
carga a dispositivos portables, se hace uso de dos reguladores de voltaje. El primero es el integrado
LM7805 especificado como un regulador de 5V a 1.5A y el segundo un convertidor DC-DC con-
mutado. Se analiza la incidencia de la implementacion de cada uno de los dos reguladores con
respecto a la eficiencia de carga y descarga.

Los reguladores lineales tienen un valor de eficiencia teérico que ronda entre 30% hasta el

70% (Ang et al., 2010), el principal problema de estos reguladores tanto discretos como integrados,
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es que al estar en serie con la carga, las caidas de tension en sus componentes provocan grandes
disipaciones de potencia ecuacion (3), lo que ocurre en menor medida con los convertidores con-
mutados. Como el valor de eficiencia tedrico tiene un rango muy amplio, se procedio a medir un
valor de eficiencia practico como se describe en el Anexo 3, donde para una potencia de salida de
1.2 Watts se encontro un valor de eficiencia del 61.11%. si el valor de potencia de salida aumenta,
el valor de eficiencia de este regulador disminuira teniendo en cuenta la ecuacion (3).

Por otra parte, el convertidor de voltaje DC-DC reductor el cual es un tipo de convertidor de
potencia que transforma corriente continua de un nivel de tension a otro. Tiene ciertas ventajas
con respecto al convertidor lineal, una de ellas es que su eficiencia tedrica es superior al 90% (Ang
et al., 2010). lo que significa a grandes rasgos que, si se requiere una fuente de gran potencia, el
calor disipado por la fuente conmutada es mucho menor que la que disiparia una fuente lineal de
caracteristicas semejantes. Es por ello, por lo que a pesar de que su coste es mayor, asi como el
numero de componentes pasivos requeridos, son mas recomendables para usos con potencias con-
siderables (Ang et al., 2010). El valor de eficiencia que se encontr6 de forma préactica para el
regulador conmutado a una potencia de salida de 2 Watts aproximadamente fue de 92.47% como
se describe en el Anexo 3.

423.1

La capacidad del almacenamiento de energia se definié como la cantidad de energia eléctrica

Incidencia del regulador de voltaje en los parametros del sistema

aprovechable después de la conversion de energia mecénica a energia eléctrica ecuacion (38).
Como se menciond anteriormente si el valor de eficiencia disminuye la masa debe aumentar y
viceversa, la implementacion del regulador de voltaje hace disminuir el valor de eficiencia por lo
que es necesario replantear los parametros del sistema de almacenamiento. En la siguiente tabla se
observa como debe cambiar la cantidad de masa segun el regulador de voltaje implementado para

mantener la capacidad de energia de 8640 J.

Tabla 10. Parametros del sistema segun eficiencia de regulador.

Generador Generador Generador
sin regulador ~ con XL 4005 con LM7805
92.47 61.11
Eficiencia de descarga 44 % =40.689 = 26.889
g () 4 x 100 40.68 % 4 x 100 26.88 %
Distancia Util 63 m 63 m 63 m
Masa 31.8 kg 34.40 kg 52 kg
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4.3 Validacion del sistema con prototipo de carga a dispositivos portables.

Después de analizar de forma detallada los datos obtenidos de los dos anteriores objetivos
se procedio a la construccion del prototipo para validar el sistema, se realizo el disefio en el pro-
grama de SOLIDWORKS como se observa en la Figura 33 y gracias a la impresion 3D se fabri-
caron algunas piezas claves para el prototipo, la construccion se documenta de forma detallada en

el Anexo 1.

Figura 33. Disefio del prototipo en soliDWORKS.

4.3.1 Costos para la construccion del prototipo. Los costes de implementacion se muestran
en la Tabla 11 donde se describe los diferentes sistemas que hacen parte del prototipo.

Tabla 11. Costes de implementacion.

Detalle Valor (pesos)
Motor generador $80.000
Sistema de acondicionamiento de energia $60.000
Sistema De Transmision mecéanica $200.000
Sistema De Elevacion De Masa Por Cable $100.000
Estructura $100.000

Total $540.000

4.3.2 Implementacién del prototipo para la validacién de los sistemas. El prototipo de al-
macenamiento de energia consta de 3 sistemas principales los cuales son; sistema de acondiciona-
miento de energia, sistema de transmision mecanica y sistema de elevacion de masa por cable.
Después de realizar el disefio y la adquisicion de todas las partes se presenta la propuesta final de
prototipo de almacenamiento de energia el cual se observa en la Figura 34 y su construccion se

describe en el Anexo 1.
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Figura 34. Sistema de almacenamiento de energia por gravedad.

4.4 Pruebas del prototipo.

Con las pruebas del prototipo se pretende comprobar los siguientes datos:
- la capacidad de almacenamiento de energia corresponda con la ecuacion general (38).
- Los datos de voltaje, corriente y potencia de salida correspondan con los calculados
en el sistema para brindar carga a dispositivos portables.
- Rectificar los valores de eficiencia de motor, generador y reguladores de voltaje.
- Encontrar de forma préctica le eficiencia del sistema de almacenamiento de energia
(eficiencia de carga y descarga).
Para ello se realizaron pruebas en dos escenarios diferentes; el primero haciendo uso de una
estructura metalica donde la distancia atil es de 1 metro y el segundo en una construccion de 3

pisos donde la distancia util fue de 8 metros.

4.4.1 Pruebas para una distancia util de 1 metro. Inicialmente se debe tener en cuenta que la
potencia de salida debe ser minimo de 1.2 Watts aproximadamente. A partir de la ecuacion (38) se
calcula la capacidad de almacenamiento de energia teorica segun los valores de eficiencia de los

reguladores y el motor generador como se observa en la Tabla 12.
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Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

Generador sin regulador Generador con XL 4005 Generador con LM7805
Eficiencia de descarga tedrica 44 % 44 % % =4068% 44 % % =26.88%
Distancia util 1m 1m 1m
Masa 52 kg 52 kg 52 kg
Potencia mecénica 5 Watts 5 Watts 5 Watts

Capacidad de almacenamiento

Capacidad de potencia de salida

224.22 ] = 0.062 Wh
2.2 Watts

207.30] = 0.057 Wh
2.0 Watts

136.98] = 0.038 Wh
1.3 Watts

Figura 35. Escenario 1 distancia util de 1 metro, masa 52 Kg.

Teniendo en cuenta el valor de eficiencia de descarga (que es la eficiencia tedrica del gene-

rador multiplicada por la eficiencia tedrica del regulador de voltaje) y la eficiencia teorica del

motor se puede estimar la eficiencia de carga y descarga del sistema de almacenamiento de energia

eléctrica a partir de energia potencial gravitacional como se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13. Eficiencia de carga y descarga tedrica.

Prueba No. 1 Prueba No. 2 Prueba No. 3
Generador sin regulador Generador con XL 4005 Generador con LM7805
.. . . 92.47 61.11
Eficiencia de descarga teérica 44 % 44 x o0 = 40.68% 44 * o0 = 26.88 %
Eficiencia de carga y descarga 44 4 19.3 % 44 068 17.8 % 44 688 11.8 %
gay g 100 ’ 100 0 100 0




4.4.1.1 Prueba No. 1 Generador sin regulador de voltaje
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En la Figura 36 se observa la potencia de carga consumida por el motor y los datos de des-
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Figura 36. Prueba 1 datos de (a) carga y (b) descarga.

Con ayuda de la programacion de tratamiento de datos de Matlab Anexo 8 se encuentran los

resultados correspondientes a la prueba No 1, los cuales se muestran en la Figura 37.

Command Window
1145.
223.
44.
43.
19.

Energia de carga 68[J]
61[J]
91%
46%

52%

Energia de descarga

Eficiencia Motor

Eficiencia Generador

Eficiencia Bat sin regulador
Datos de salida promedio de generador

6.702[V]
0.304[A]
2.061([W]

Voltaje promedio

Corriente promedio
Potencia promedio
S>>

Figura 37. Resultados de salida sin regulador de voltaje, prueba No 1.

0.3182[Wh]
0.0621 [Wh]

Los resultados obtenidos de forma préactica (Figura 37), corresponden a los encontrados de

forma tedrica (Tabla 12 y Tabla 13). Es importante aclarar que en la presente prueba como no se

hace uso de un regulador de voltaje a la salida, se colocd una resistencia de potencia de 22 Q como

elemento consumidor de energia, en vez del dispositivo portable (smartphone).

4.4.1.2 Prueba No. 2 Generador con regulador conmutado XL 4005

En la Figura 38 se observa la potencia de carga consumida por el motor y los datos de des-

carga generados en la prueba No 2.



68

Potencia De Carga
9 Corriente De Descarga

14
’ 0.5 | St T e
[ ] [ ] og © <02k
12| 0@ AN S pe o ol
0 e® LT ® o -
o . . | . .
10k 0 20 40 60 80 100
Voltaje De Generador
2 s o | PIANNIIASPAINS PSPPI il g
8 [ —
24
2 e -
s
QO_ 6 [ 0 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100
4+ Potencia De Descarga
%
2} %A N A NP
2 2
0 \ . . . . . . . | o . . | . .
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 0 20 40 - 60 80 100
Tiempo [s] Tiempo [s]
a) b)

Figura 38. Prueba 2 datos de (a) carga y (b) descarga.

Para este caso se analizan los datos tanto de salida del generador como de salida del regulador

conmutado como se observa en la Figura 39.
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Figura 39. Datos de salida del regulador de voltaje conmutado XL4005.

Los resultados de la prueba No. 2 se observan en la Figura 40, donde la eficiencia de ida y
vuelta del sistema de almacenamiento sin regulador de voltaje es del 19.20% y con regulador la

eficiencia baja al 17.80%.
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Energia de carga = 1168.85[J]
Energia de descarga = 224.42[J]
Energia de salida del XL4005 = 208.11[J]
Eficiencia Motor = 43.60%
Eficiencia Generador = 44.04%
Eficiencia XL 4005 = 92.73%
Eficiencia Bat sin regulador = 19.20%
Eficiencia Bat con XL4005 = 17.80%
Datos de salida promedio del generador
Voltaje de generador = 6.554[V]
Corriente de generador = 0.294[A]
Potencia de generador = 1.952[W]
Datos de salida promedio del XL4005
Voltaje promedio = 4.933[V]
Corriente promedio = 0.364[A]
Potencia promedio = 1.812[W]
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Figura 40. Resultados de salida con regulador conmutado XL4005, prueba No 2.

4.4.1.3 Prueba No. 3 Generador con regulador lineal LM7805

Al igual que en las anteriores dos pruebas la potencia de carga es la misma puesto que la

masa no varia, es por eso que solo se analiza los datos de descarga con respecto a los datos de

salida del regulador lineal como se observa en la Figura 41.

Figura 41. Datos de salida del regulador lineal de voltaje LM7805.
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Con la implementacion del regulador de voltaje lineal se observa una salida de voltaje mas

estable, pero el valor de eficiencia energético de este regulador es muy bajo perdiendo casi un 40%

de energia en forma de calor. Entendiendo que es de gran importancia el valor de eficiencia de

carga y descarga de la bateria por gravedad, se hace indispensable la implementacion de un regu-

lador conmutado.
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Figura 42. Resultados de salida con regulador lineal, prueba No 3.
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4.4.2 Pruebas para una distancia Util de 8 metros. La prueba de validacion del prototipo final

se realiz6 en una construccion de 3 pisos donde la distancia Gtil alcanzada fue de 8 metros lineales

como se muestran en la Figura 43.

Figura 43. Escenario 2. validacion del prototipo con una D' de 8 metros.
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A partir de los datos de masa y distancia Gtil se calcula de forma tedrica la capacidad de

almacenamiento de energia y los valores de eficiencia, los cuales se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14. Datos de entrada y salida tedricos para una D’ de 8 metros.
Prueba 4

Datos
Generador con XL 4005
Distancia util 8m
Masa 52 kg
Potencia mecénica 5 Watts
Capacidad de almacenamiento 1658 ] = 0.460 Wh
Capacidad de potencia de salida 2.0 Watts
L L 92.47
Eficiencia de descarga teorica 44 * 00 = 40.68 %
S . 40.68
Eficiencia de carga y descarga sin regulador 44 * 100 17.82 %
L 40.68 92.47
Eficiencia de carga y descarga con regulador XL4005 44 % 00 * Too = 16.55 %

A continuacion, se muestran los datos obtenidos por un ciclo de carga y descarga del sistema
de almacenamiento de energia por gravedad.
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Figura 44. Ciclo de carga de bateria para una D' de 8 metros.

En primera instancia se comprobé que el sistema es capaz de dar carga a dispositivos porta-
bles, puesto que cumple con los valores de voltaje y corriente necesarios. El tiempo de carga mos-

trado en las gréaficas fue de 675 segundos que equivalen a 11.25 minutos de carga y el tiempo de
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descarga fue de 672 segundos que equivalen a 11.2 minutos. Los resultados practicos de eficiencia

como de almacenamiento de energia se muestran en la Figura 46.
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Figura 45. Ciclo de descarga de bateria, a) sin regulador y b) con regulador XL4005.
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Energia de carga = 9572.36[J] = 2.6590[Wh]
Energia de descarga = 1626.77[Jd] = 0.4519[Wh]
Energia de XL4005 = 1500.66[J] = 0.4168[Wh]
Eficiencia Motor = 42.59%

Eficiencia Generador = 39.90%

Eficiencia XL4005 = 92.25%

Eficiencia Bat sin regulador = 16.99%

Eficiencia Bat XL4005 = 15.68%

Datos de salida promedio del generador

Voltaje de generador = 6.858[V]

Corriente de generador = 0.347[A]

Potencia de generador = 2.447[wW]

Datos de salida promedio del XL4005

Voltaje promedio = 5.026[V]

Corriente promedioc = 0.448[A]

Potencia promedio = 2.257[W]
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Figura 46. Resultados de salida ciclo de carga y descarga, prueba No 4.

Con los datos de la prueba No. 4 se obtiene un valor de eficiencia de carga y descarga sin

regulador del 17%, donde datos como la eficiencia de generador se vieron notablemente reducidos

puesto que se tenia una expectativa de eficiencia del 44% y se obtuvo 39.9%, esto se debe a que

la guaya encargada de levantar el peso no se enrosca de forma perfecta en el tambor haciendo

frenar el sistema en el momento de

la descarga. La capacidad de almacenamiento de energia cal-

culada de forma tedrica en la Tabla 14 fue de 1658 J y la energia de descarga medida de forma
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practica fue de 1622.77 J con lo que se comprueba que la capacidad de almacenamiento de energia
si corresponde a la ecuacion (38).

4.4.3 Validacion de eficiencia con motor generador de imanes permanentes. Para  validar
que la eficiencia del sistema de almacenamiento de energia depende en gran parte del motor gene-
rador, se utilizd un motor de mayor eficiencia. las caracteristicas principales del motor se presentan
en la Tabla 15.

Tabla 15. Caracteristicas de motor MY1016.

Categoria Elemento
Eficiencia méxima a 12v 76%
Velocidad en RPM: 1200

Par motor: 1.6 kg. cm
Corriente con baja carga: 22A
Potencia de salida: 20 W

Figura 47. Motor generador eléctrico MY1016.

Como en este caso solo se pretende validar el valor de eficiencia, basta con realizar la prueba
en el primer escenario el cual tiene una distancia util D’ de 1 metro. Por otro lado la estructura del
sistema solo esta disefiada para portar maximo 100N/m que es la carga maxima de la madera con
2 cm de espesor (Najera et al., 2005) por lo que se usd una masa de 63 kg, haciendo uso de la
ecuacion (43) la maxima capacidad de almacenamiento de energia teniendo en cuenta un valor de
eficiencia de descarga del 76% sin regulador es de 470J. El par del motor es 1.6 kg por centimetro,
pero como el radio del pifion del motor es de 2 cm, este solo puede levantar 0.8 kg por si solo, para
ello se implementa la caja reductora disefiada la cual tiene una relacion de transmisién maxima de

19.6 :1. Los resultados se observan en la Tabla 16.
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Tabla 16. Motor MY1006 con caja reductora.

Categoria Sin caja reductora Con reduccion 19.6: 1
Velocidad en RPM: 1200 rpm 61.22 rpm

Par motor: 1.6 kg. cm 31.36 kg. cm
Potencia de salida: 20W 20 W

Con la caja reductora el par motor aumento a 31.36 kg por centimetro es decir el motor puede
subir 15.68 kg. Por lo que para aumentar el par del motor se hace uso del sistema de poleas en el
que se colocd 5 poleas en total, 3 de ellas fijas y 2 mdviles, siguiendo la ecuacion (2) se obtiene
una ventaja mecanica multiplicada por 4 donde los resultados se observan en la Tabla 17.

Tabla 17. Motor MY1016 con caja reductora y sistema de poleas.

Categoria Sin caja reductora Con reduccion Con el sistema
19.6:1 De poleas
Velocidad en RPM: 1200 rpm 61.22 rpm 15.30 rpm
Par motor: 1.6 kg. cm 31.36 kg. cm 125 kg. cm
Potencia de salida: 20 W 20w 20w

Donde esta vez, el par motor es de 125 kg por centimetro es decir que para un radio del pifidén

que es de 2 cm el motor deberia poder levantar sin problema 62.5 kg.

Figura 48. Bateria por gravedad con motor generador MY1016 y sistema de poleas.

La potencia de carga se muestra en la Figura 49 y los valores de descarga en la Figura 50.
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Figura 49. Potencia de carga con motor MY1016.
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Figura 50. Datos de descarga de bateria con motor MY1016.

Segun especificaciones del motor, este deberia alcanzar una eficiencia del 76%, pero en la
practica se encontrd un valor de eficiencia del 72% y como generador del 70.67 %, estas inconsis-
tencias entre los valores tedricos y practicos pueden deberse al sistema de poleas implementado.
Pero sin duda es notorio el aumento de eficiencia del sistema de almacenamiento por gravedad en
comparacion con el motor Pololu anteriormente implementado, alcanzando un 50.9% de eficiencia

sin regulador de voltaje y un 46.17% con el convertidor de voltaje conmutado.
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Figura 51. Resultados de salida en un ciclo de carga y descarga de bateria con motor MY1016.
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5. Analisis de resultados

Los resultados del presente proyecto demostraron que la capacidad de almacenamiento de
energia corresponde con la ecuacion general (38) descrita en el capitulo anterior, se demostr6 tam-
bién que esta tecnologia puede trabajar de la mano con super capacitores teniendo en cuenta que
un sistema de almacenamiento por gravedad al usar un generador eléctrico rotativo, la inercia ro-
tacional del eje del motor generador afecta de forma significativa los tiempos de respuesta y la
capacidad de potencia de emergencia. por lo que trabajando en conjunto con la tecnologia de los
super capacitores estos sistemas se pueden complementar, haciendo que los super capacitores apor-
ten los picos de potencia y la necesidad de una respuesta rapida a cambios bruscos de potencia, los
cuales por problemas de inercia rotacional un almacenamiento de energia por gravedad no puede
solventar a el 100% esto se puede demostrar graficamente en la Figura 31.

La implementacion del control de descarga para evitar pérdidas de energia en energia ciné-
tica, le dio un plus a el sistema de almacenamiento por gravedad, puesto que reduce a cero las
pérdidas por auto descarga, problema el cual las baterias convencionales como las de acido plomo
o las de gel no han podido solventar al 100%. Puesto que estas sufren auto descargas que estan
alrededor del 6 al 10% mensual dependiendo de la tecnologia y tiende a ocurrir mas rapidamente
a temperaturas elevadas. Por lo que la auto descarga de las baterias convencionales disminuye
considerablemente su vida util.

Un dato a tener en cuenta es la comparacion de este sistema de almacenamiento de energia
en términos de densidad energética, con una bateria comercial y altamente usada en instalaciones
fotovoltaicas como lo es la bateria de GEL Anexo 15. Si se toma un valor de capacidad de 200Ah
y teniendo en cuenta las recomendaciones del fabricante el cual expresa que para mayor vida Util
la bateria solo debe tener ciclos de descarga méaximo hasta el 60%, por lo que en realidad se usaria
solo el 40% de su carga total que equivale a 80Ah, que en términos de energia son 960Wh teniendo
en cuenta que la bateria funciona a 12v. Para poder realizar el céalculo correspondiente con los
valores de masa y distancia Gtil necesarios se convierte ese valor de energia a el sistema interna-
cional de medidas lo que equivale a 3.4MJ, si se tuviera una distancia util (D’) de 70 metros y
haciendo uso de la ecuacion (43) la masa necesaria para igualar la densidad energética de la bateria
de GEL seria de 5162 kg 0 5.1 toneladas por lo que, si bien es cierto el sistema de almacenamiento
de energia por gravedad tiene grandes ventajas como alta densidad de potencia, una vida util mas

larga, es amigable con el medio ambiente por lo que no hace uso de elementos quimicos ni necesita
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de extracciones mineras, como si lo necesita el litio que no es un material ablndate y que ademas
su extraccion es mas economica que su reciclaje, hace que este sistema de almacenamiento de
energia por gravedad sea tenido en cuenta, pero la densidad de energia sin duda es un punto no
favorable donde para aumentar su capacidad de almacenamiento los valores de masa o de distancia
atil deben aumentar de forma significativa aumentando asi los costos de implementacion.

Uno de temas en el cual se centraba la presente investigacion era el andlisis de eficiencia del
sistema de almacenamiento, el cual con un motor cuya eficiencia es del 44% se obtuvo una efi-
ciencia de cargay descarga entre el 17 y el 19% este valor puede ser relativamente bajo, pero como
se dijo con anterioridad, la eficiencia del sistema de almacenamiento de energia por gravedad de-
pende netamente de la eficiencia del motor generador a usar. ES por eso, que como validacion a
esa afirmacion se utilizé un motor cepillado de imanes permanentes de referencia MY 1016 (Anexo
11) cuya eficiencia tedrica a 12v es del 76%, alcanzando una eficiencia de carga y descarga de la
bateria por gravedad entre el 47 y el 51%.
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Conclusiones

Con la finalizacion exitosa de un sistema de almacenamiento y suministro de energia eléc-
trica mediante el uso de energia potencial gravitacional utilizando peso suspendido, con el cual se
pretende evaluar la eficiencia de esta tecnologia se concluyo, que el valor de eficiencia en gran
parte depende del motor generador empleado, siendo las tecnologias de motores con imanes per-
manentes cuya eficiencia nominal ronda el 80% y los motores sincronos de reluctancia asistidos
por imanes permanentes (PMa- SynRM) con una eficiencia nominal entre el 92% y el 96% (Rafael
et al., 2018) pueden ser las mejores opciones para una implementacion a gran escala. Puesto que
estos dos tipos de motores pueden comportarse con facilidad como generadores. Donde la eficien-
cia del sistema de almacenamiento de energia por gravedad alcanzaria un valor entre el 85% al
90% sin la implementacion de un regulador de voltaje a la salida del generador y sin tomar en
cuenta perdidas por friccion. Por lo que en términos de eficiencia son altamente competitivas con
las baterias de plomo acido donde su eficiencia ronda del 70% a 80% o las baterias de gel y AGM
que rondan entre el 80% y el 95% de eficiencia (Carga de Las Baterias | Mastervolt, n.d.).

Otro factor a tener en cuenta son los ciclos de vida Util puesto que al tratarse de un sistema
mecanico este no se degrada con cada ciclo de carga y descarga lo que si ocurre con las baterias
convencionales, por ejemplo, en el Anexo 15 se muestra la ficha técnica de una bateria del gel
donde sus ciclos de vida atil a una descarga del 60% ronda los 1200 ciclos, lo que traducido en
tiempo si se usa los 365 dias del afio, equivaldria a una vida Gtil de 3.3 afios y si la descarga de la
bateria esta por debajo del 50% sus ciclos de vida disminuyen a 800 ciclos, que equivalen a 2 afios
aproximadamente. Punto a favor para sistema de almacenamiento de energia por gravedad donde
sus ciclos de descarga pueden ser del 100%, y donde el corazon de este sistema que es el motor
generador, tiene una expectativa de vida util de 20 afios aproximadamente siempre y cuando se

cumpla con los mantenimientos preventivos que los motores eléctricos necesitan.

El principal problema del sistema de almacenamiento por gravedad radica en una su baja
densidad energética 0 méas exactamente que para alcanzar una densidad de energia considerable,
tanto la masa como la distancia Util necesaria deben ser extremadamente grandes, ya que el sistema
se relaciona con los principios basicos de la fisica con los que se rige la energia potencial gravita-

cional. Por lo tanto, ningun avance tecnoldgico puede aumentar la capacidad de almacenamiento
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de energia, La investigacion y el desarrollo pueden mejorar la eficiencia de ida y vuelta de los
sistemas. Sin embargo, esto no reduciria el tamarfio de los sistemas lo suficiente como para hacerlos
facilmente implementables, esto hace que este sistema de almacenamiento de energia por gravedad

sea mas adecuado para aplicaciones de alta densidad potencia y de respuesta rapida.
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Trabajos Futuros

Al ser este tipo de almacenamiento de energia una tecnologia en desarrollo existe muchos
sistemas a implementar los cuales pueden impactar de forma positiva la presente investigacion. El
primero es la implementacion de un circuito de control puede ser tipo PID, con el cual por medio
de la retroalimentacion mida constantemente el valor de la carga conectada a el generador y per-
mita regular la velocidad de caida de la masa o la velocidad de rotacion del generador. Con ello,
lograr que la bateria por gravedad solo entregue el valor de potencia que la carga conectada nece-
site, con el fin de evitar pérdidas en energia cinética.

También es importante que la bateria pueda trabajar en rangos de voltaje mas altos, por lo
que se hace necesario la implementacion de convertidores de voltaje elevadores o de tipo BOOST,
con el fin de alcanzar valores de 24v, 36v y 48v que son los voltajes a corriente continua con los
que trabajan los inversores comerciales, para que la bateria sea facilmente implementable en sis-
temas fotovoltaicos.

Otro mecanismo que se tuvo en cuenta en el presente proyecto y que su implementacion a
futuro puede representar un aumento en la eficiencia del sistema o en el aumento de almacena-
miento de energia eléctrica, es laimplementacion de un volante de inercia. este sistema en conjunto
con el almacenamiento por gravedad estudiado en el presente documento puede complementarse,
por ejemplo, en un momento de una alta demanda de potencia por pequefios instantes de tiempo
el sistema de almacenamiento por gravedad tiende a frenarse, ya que posiblemente la potencia
eléctrica exigida es mayor gque la potencia mecanica aplicada al generador. Con la implementacién
del volante de inercia en conjunto con los super capacitores ayudarian a que las repuestas de po-
tencia instantanea sean muy rapidas sin frenar bruscamente a el generador. Por otra parte, cuando
la bateria por gravedad se descargue completamente es decir llegue a el suelo, el volante de inercia
puede hacer que el generador siga produciendo energia por unos instantes de tiempo aprovechando
la energia cinética de la caida de la masa.

Para aumentar la capacidad de almacenamiento de energia es necesario no limitar el sistema
a un solo peso. Es por eso que una implementacion a futuro es el disefio de un sistema mecanico
que no solo levante el peso de forma vertical sino también cuando éste haya subido hasta la totali-
dad de la distancia dtil, pueda moverlo de forma horizontal, trasladando asi la masa y liberando a

el motor generador para que este pueda subir una segunda masa o asi sucesivamente las masas
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necesarias para aumentar la capacidad de almacenamiento de energia, multiplicando la capacidad
de almacenamiento inicial por la cantidad de masas subidas. Esto ayudaria aumentar de forma

significativa la densidad de energia del sistema de almacenamiento por gravedad.
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Anexos
Anexo 1. Construccion del sistema de almacenamiento de energia

De acuerdo a los datos obtenidos con el dimensionamiento de los sistemas se propuso y
disefio en SoliDWORKS un prototipo que cumpliera con cada una de las etapas anteriormente
mencionadas, el disefio se puede observar a detalle con cada uno de los sistemas en las siguientes

imagenes.

Figura 52. Disefio de sistemas en SolidWorks. (a) vista frontal, (b) vista superior y (c) vista isométrica.
Anexo 1.1 Sistema de acondicionamiento de energia.

Para el sistema de acondicionamiento de energia, se hizo uso de una herramienta de disefio
de PCB en linea llamada EasyEDA. Donde se disefio el cirquito esquematico y el PCB que luego
se descargo, se imprimid y se construyd de forma manual por el método del planchado. El circuito
esquematico con regulador conmutado se puede observar en la Figura 27 y el circuito esquematico
con el regulador LM7805 en la Figura 53. El sistema de acondicionamiento de energia aplicado a
el prototipo tiene los siguientes materiales.
- Motor / generador: Potencia 3.8W / Voltaje 12V / Corriente 0.72A / Velocidad 87 rpm
Marca Pololu referencia 1106. El datasheet del motor se encuentra en el Anexo 10.

- Regulador de voltaje (Step Down Buck): Voltaje de entrada 5V - 32V / Voltaje de salida
0.8V — 24V / corriente de salida 3.5A / Potencia de salida 50W / Eficiencia teorica de
conversion 95% / Referencia X14005 Dsn5000 Step Down Buck. El datasheet del regula-

dor de voltaje se encuentra en el Anexo 11.
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- Sensor de corriente Acs712: Su funcionamiento es a base del efecto Hall por lo que no
existe ningun tipo de interferencia con el circuito que se esta midiendo, Voltaje de alimen-
tacion 5V / Voltaje de salida OV — 5V / sensibilidad 100mV/A.

- Interruptor de final de carrera con palanca: Resistencia de contacto inicial <50mQ /
Resistencia de aislamiento 1000 MQ / Intensidad maxima 3A / voltaje maximo (DC) 125V.

- Modulo Relé 4 canal: Tensién de Bobina de 5V / Soporta tensiones de 30VDC a 10A

aprox.
- Arduino Nano: Microcontrolador: ATmega328P / Voltaje de funcionamiento: 7V - 12V.

- Transistor Mosfet IRL530N: Transistor de canal N / Corriente maxima de drenaje 17A /

Resistencia maxima en estado de fuente de drenaje (Rds): 0,1 Ohmios.
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Figura 53. Circuito esquematico con regulador LM7805.
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Figura 54. Serigrafia de circuito impreso a) con LM7805 y con b) regulador conmutado.

Figura 56. Placa de circuito impreso con modulo convertidor de voltaje XL4005.
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Para el analisis de los datos obtenidos por los sensores con los cuales se estimo la eficiencia
de carga y descarga del sistema se utilizo el IDE de Arduino, pero como este resulta lento en el
caso de realizar tareas tales como la representacion gréafica de datos de sensores o la incorporacion
en los proyectos de rutinas avanzadas de matematicas, se hizo uso de la comunicacion por puerto
serial para realizar el anélisis de datos a traves de MATLAB, con el cual a partir de los valores de
corriente y voltaje leidos por Arduino y la estimacion de tiempo de subida y bajada del sistema de
almacenamiento se calcula la energia de carga y descarga ya con este dato se encuentra la eficien-
cia general del sistema , parametro en el que se centra la investigacion del presente proyecto.

Anexo 1.2 Sistema de transmisién mecanica

Este sistema de transmision se disefio en el programa de soliDWORKS como se observa en
la Figura 52 a partir de los requerimientos de torque que el sistema necesita, los cuales fueron
calculados con anterioridad, los materiales usados son los siguientes.

- Plato corona de 48 dientes: la corona se puede observar en la Figura 27.

- didmetro de los dientes externos: 207mm.

- espesor: 3 mm.

Figura 57. Relacion de transmision pifion de 16 y corona de 48 dientes a eje de 8mm.

- Pifién de 16 dientes: el pifion se puede observar en la Figura 57.
- didmetro de los dientes externos: 69mm
- espesor: 3 mm.
- Pifi6n para motor DC de 11 dientes.
- didmetro de los dientes externos: 48mm
- diametro interno: 8 mm
- espesor: 5 mm.
- Cadena de acero: compatible con manzana de 6 velocidades.

- Pacha metalica de 6 velocidades: pifiones de 16 a 28 dientes.
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- Acople para eje de motor: acople para eje de 6mm a 8mm, disefiada en soliDWORKS he
impresa en 3D con un 50% de relleno, una altura de capa de 0.2 mm y en material ABS,

este acople se puede observar en la Figura 58.

Figura 58. Acople rigido de 6mm (eje motor) a 8mm.

- Eje de acero de 8mm.
- Chumacera de 8mm para piso: disefiada en soliDWORKS he impresa en 3D con un 35%
de relleno, una altura de capa de 0.2 mm y en material PLA, para disminuir la friccion se

inserta un rodamiento de bolas de la referencia 608-RS en el eje interno de la chumacera.




Figura 59.

Chumacera de piso.
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- Chumacera de 8mm para pared: disefiada en soliDWORKS he impresa en 3D con un

35% de relleno, una altura de capa de 0.2 mm y en material PLA.

Figura 60.

% sundad y-0amm @ 3. ) Ak b Apagado

LI

Chumacera de pared.

A partir de la fabricacion de algunas piezas y de la compra de otras, se procedio a construir

el sistema de transmision mecéanica. Primero se inici6 con el acople entre el eje del motor y la

transmision por cadena esta conexion se puede observar en la Figura 61.

Figura 61.

Acople entre eje de motor y pifidn de 11 dientes.
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En la Figura 62 se puede observar el sistema de transmision mecéanica terminado con una
relacion de transmision minima de 1:13 y maxima de 1:22 el cual se calculo previamente en el

capitulo 4.

Figura 62. Montaje del sistema de transmisién mecanica
Anexo 1.3 Sistema de elevacion de masa por cable

Para la construccion de este sistema teniendo en cuenta la masa que debe soportar y la velo-
cidad de subida y bajada, se hizo uso de los siguientes componentes.
- Cuerda rigida
- Espesor: 5mm
- carga méxima de rotura: 500 Kg.
- Tambor: Como tambor se utiliz6 una manzana de bicicleta con eje interno de 8mm y eje

externo de 30 mm, material de aluminio el cual se puede observar en la Figura 63.

Figura 63. Tambor.
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- Polea: disefiada en soliDWORKS he impresa en 3D con un 100% de relleno, una altura de
capa de 0.2 mmy en material PLA, en el eje interno se inserta una balinera de bolas refe-

rencia 608-RS con un diametro interno de 8mm externo de 22mmy 7mm de espesor ma-

terial acero.
(@) :

i

o

(]
>

Figura 64. Polea en material PLA.

- Estructura: la estructura del sistema esta construida a base de perfiles metalicos calibre
18 los cuales tienen un espesor de 1.2mm y perfiles de madera que se pueden subir o bajar

para aumentar o disminuir la distancia Util como se puede observar en la Figura 65.

Figura 65. Estructura del sistema de almacenamiento de energia a) vista frontal y b) vista lateral.



94

- Cajon: Este cajon esta construido a partir de angulos metalicos calibre 14 o de 2mm de
espesor y las tapas inferiores al igual que laterales en tablas de madera de 25mm de espesor,
el cajon tiene unas medidas de 35cm de largo por 35¢cm de ancho y 30cm de alto alcanzando

asi un volumen de 36.750 cm?3.

Figura 66. Estructura del cajon.

- Eje de carga: este eje es en varilla roscada de %2 0 12mm de didmetro, es el encargado de
sostener a el cajon el cual llevara la masa necesaria que para el presente proyecto se calculd
en 32 kg a 52 kg. El eje se puede observar en la Figura 66 donde se detalla también que a
cada extremo del mismo se agregd dos rodamientos tipo bolas de referencia 6001-2RS,
con el fin de subir la masa de forma lineal y que se pierda la menor cantidad de energia en
el rozamiento.

Tras la seleccion de los componentes necesarios para la construccion de este sistema, se
procedio a acoplar con el sistema de transmisién mecanica por medio de la pacha metalica que a
su vez esta acoplada a la manzana de bicicleta usada como tambor parte importante del sistema
del sistema de elevacion, En la Figura 67 se encuentra el sistema de elevacion masa por cable
terminado con una sola polea y en la Figura 68 el sistema con cinco poleas tres de ellas fijas y dos

moviles.



Figura 68. Sistema de elevacion masa por cable con cinco poleas.
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Anexo 2. Calibracion De Sensores De Corriente ACS — 712.

El sensor de corriente ACS712 es una solucion econdmica para medir corriente, interna-
mente trabaja con un sensor de efecto Hall que detecta el campo magnético que se produce por
induccion de la corriente que circula por la linea que se esta midiendo. EL sensor entrega una
salida de voltaje proporcional a la corriente que pasa por sus bornes la ventaja de usar este sensor
es que no es invasivo es decir que su implementacion no afecta la corriente que se conduce a través
de él.

Segun el fabricante el sensor entrega un valor de 2.5 voltios para una corriente de 0A y a
partir de alli incrementa proporcionalmente de acuerdo a la sensibilidad, teniendo una relacion
lineal entre la salida de voltaje del sensor y la corriente. Dicha relacion es una linea recta en una
grafica Voltaje vs Corriente donde la pendiente es la sensibilidad y la interseccién en el eje Y es
2.5 voltios. La ecuacién de la recta seria la siguiente

V=mxI+25 (45)

Donde la pendiente es m y equivale a la Sensibilidad, despejando se obtiene la ecuacion para

hallar la corriente a partir de la lectura del sensor como se observa en la siguiente ecuacion.
V=25
Sensibilidad
El rango de corriente que se puede medir y sensibilidad varian dependiendo del modelo del

(46)

integrado, existen tres modelos los cuales se detallan en la Tabla 18.

Tabla 18. Modelos del sensor de corriente ACS-712

Modelo Rango Sensibilidad
ACS712ELCTR-05B-T -5a5A 185 mV/A
ACS712ELCTR-20A-T 20220 A 100 mV/A
ACS712ELCTR-30A-T -30a30A 66 mV/A

Para el presente proyecto se trabajo con la referencia ACS712ELCTR-20A-T con la cual se
puede medir una corriente maxima de 20 amperios segun fabricante, la hoja de caracteristicas de
este sensor se puede observar en el Anexo 14.

Al realizar las pruebas con el valor de sensibilidad correspondiente que equivale a 100 mv/A
los valores de corriente medidos no son correctos, esto se debe a que el Arduino nano tiene un

voltaje de salida de 4.4v con el cual se esta alimentando a los sensores no de 5v. por tanto el voltaje
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correspondiente a 0A no es de 2.5v como lo dice el fabricante. Para esto se procedio a realizar una
calibracion donde se pueda hallar los valores reales de sensibilidad y punto medio puesto que los
valores que da el fabricante no son exactos.

Para obtener el valor de sensibilidad al tratarse de una recta, basta con obtener dos puntos.
para ello se hace uso de un multimetro de la marca UNI-T de referencia UT- 132C y se lo conecta
en serie con el sensor ACS-712 y la carga a medir, posteriormente se toma las lecturas de voltaje

del sensor, para ello se hizo uso de una programacion la cual se muestra en el Anexo 4. EI primer

punto que se debe medir es para una corriente de 0 amperios como se muestra en la Figura 69

= 3 —==

L]

voltaje del
\In\taj? del sensor: 2.461
Voltaje del sensor: 2.460
voltaje del sensor: 2.460
\IthajF del sensor: 2.460
Voltaje del sensor: 2.460

Voltaje del sensor: 2.460

Figura 69. Voltaje de sensor para 0A

Con este dato se obtiene el primer punto de la recta el cual corresponde a P1(2.460 , 0), para
encontrar el segundo punto se procede a aplicar corriente a la resistencia de potencia conectada a

la salida del sensor como se observa en la Figura 70 con ello se obtienen el punto P2(2.481 , 0.26).

Voltaje del sensor: 2.480
\In\taj? del sensor: 2.481
Voltaje del sensor: 2.481
Voltaje del sensor: 2.481
Voltaje del sensor: 2.480
Voltaje del sensor: 2.480

Voltaje del sensor: 2.480

Figura 70. Voltaje de sensor para 0.26A.

Para calcular la sensibilidad se obtiene la pendiente ecuacion (47).

V2—-V1 2481 — 2460
12—-11  0260-0

Teniendo el valor de sensibilidad (0.080V/A) y el voltaje donde la corriente es cero (2.460v)

sensibilidad = = 0.080 (47)

se remplazan estos datos en la ecuacion (46). Para realizar la lectura de corriente se necesita leer la
entrada analdgica de Arduino (A3) donde se encuentra conectado el sensor de corriente de salida
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y con la formula antes expuesta obtener la corriente. La programacion para la lectura de corriente

se muestra en el Anexo 5y los resultados se pueden observar en la Figura 71.

[Corriente: 0.2860

ICorriente: 0.269

[Corriente: 0.269

(Corriente: 0.268

[Corriente: 0.269

[P ap——r— e e s s, U ke

Figura 71. Medicién de corriente con sensor ACS-712 (A3) vs multimetro.

Se realiza el mismo proceso con el sensor de corriente de carga conectado a el pin analégico
de Arduino (A1) donde se obtuvo una sensibilidad de 0.104V/A y para comprobar la medicién se
le conecto el motor reductor en serie con el multimetro y el sensor, el resultado se observa en la
Figura 72.

Corriente: 0.123

Corriente: 0.117

Corriente: 0.125

Corriente: 0.117

Corriente: 0.125

nte: 0.118

Figura 72. Medicion de corriente con sensor ACS-712 (A1) vs multimetro.
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Para el analisis de la eficiencia del regulador LM7805 se hace uso de la programacion de

adquisicion de datos (Anexo 7) con la cual se calcula la potencia de entrada hacia el regulador y
la potencia de salida como se observa en la Figura 73.
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Figura 73. Datos del regulador LM 7805 &) potencia de entrada y b) potencia de salida.

Posteriormente con la programacion de tratamiento de datos (Anexo 8) se calcula la energia

de entrada y la energia de salida en Joule y Wh. Para encontrar la eficiencia se aplica por medio

de Matlab la ecuacion (40), la eficiencia encontrada para una potencia de salida de 1.2 Watts apro-
ximadamente es de 61.11% como se observa en la Figura 74.

Command Window
Energia de entrada
Energia de salida
Eficiencia LM7805

Jx >

Figura 74. Eficiencia regulador LM 7805.

200.70[J]
122.66[J]
61.11%

0.0558[wWh]
0.0341[wWh]

Se realiza el mismo procedimiento con el convertidor reductor de voltaje XL4005 donde los
datos entrada y salida se muestran en la Figura 75.
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Figura 75. Datos de convertidor reductor de voltaje XL4005.

La eficiencia del convertidor DC — DC para una potencia de 2 Watts aproximadamente es

del 92.47%.

Command Window

Energia de entrada = 218.70[J]

Energia de salida = 202.24[J]
Eficiencia XL4005 = 92.47%
Jx >>

Figura 76. Eficiencia de convertidor de voltaje XL 4005.

0.0608[Wh]
= 0.0562[Wh]
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Anexo 4. Programacion en Arduino para calibracion de sensores ACS-712.

int rele3 = 4;
int rele2 = 3;
int relel = 2;

int MOSFET = 13;
void setup() {

Serial.begin (9600) ;

pinMode (relel, OUTPUT);
pinMode (rele2, OUTPUT) ;
pinMode (rele3, OUTPUT);
pinMode (MOSFET, OUTPUT) ;
digitalWrite (relel, LOW); // encendido
digitalWrite (rele2, LOW) ; // encendido
digitalWrite (rele3, LOW); // encendido
digitalWrite (MOSFET, HIGH); // encendido

}
void loop () {

float voltajeSensor = get voltage(200); // voltaje del sensor (200 muestras)
Serial.print("Voltaje del sensor: ");

Serial.println(voltajeSensor , 3);

Serial.println(" ");

delay (1000);

}

float get voltage(int n muestras)

{

float voltage = 0;

for (int i = 0; i1 < n_muestras; i++)

{

voltage = voltage + analogRead(A3) * (5.0 / 1023.0);
}

voltage = voltage / n muestras;

return (voltage);
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Anexo 5. Programacion en Arduino para medicién de corriente con el sensor ACS-712

float Sensibilidad = 0.080; // sensibilidad en Voltios/Amperio
float I0 = 2.460; // valor de voltaje en corriente 0 A
int rele3 = 4;

Il
w
~

int rele?2
int relel = 2;
int MOSFET = 13;

void setup () {
Serial.begin (9600) ;
pinMode (relel, OUTPUT)
pinMode (rele2, OUTPUT)
pinMode (rele3, OUTPUT)
pinMode (MOSFET, OUTPUT

’

4
4
) ;

relel, LOW); // encendido
rele2, LOW); // encendido
rele3, LOW); // encendido
MOSFET, HIGH); // encendido

digitalWrite

digitalWrite

digitalWrite

digitalWrite
}

—~ e~~~

void loop () {

float I = corriente(200);
Serial.print ("Corriente: ");
Serial.println(I , 3);
Serial.println("™ ");

delay (1000);

}

float corriente(int n muestras)
{

float voltajeSensor;

float corriente = 0;

for (int 1 = 0; i < n muestras; i++)

{

voltajeSensor = analogRead(A3) * (5 / 1023.0);
corriente = corriente + (voltajeSensor - I0) / Sensibilidad;
}

corriente = (corriente / n muestras);

return (abs (corriente ));



Anexo 6. Programacion de Arduino para el control y adquisicion de datos.

// DATOS DEL SENSOR DE CORRIENTE DE SALIDA A3
float Sensibilidad A3 = 0.080; //sensibilidad en Voltios/Amperio
float IO A3 = 2.461; //valor de voltaje en corriente 0 A

//DATOS DEL SENSOR DE CORRIENTE DE CARGA Y DESCARGA Al
float Sensibilidad Al;
float I0 Al;

float I_OUT = 0;
float I CARGA = 0;
float I DESCARGA = 0;
float voltaje fuente = 0;
float voltaje GENERADOR =
float Voltaje ILM7805 = 0;
float POTENCIA CARGA = 0;
float POTENCIA sin regulador = 0;
float POTENCIA con regulador = 0;

0;

int finalArriba = 11; //Final de carrera 100%
int finalAbajo = 12; //Final de carrera 0%
int rele3 = 4;

int rele2 = 3;

int relel = 2;

int MOSFET = 13;

bool cargado = LOW;
bool descargado = LOW;
bool indicador BAJADA = LOW;

unsigned long tiempo 0 = millis();

void setup () {
Serial.begin (9600) ;
pinMode (relel, OUTPUT) ;
pinMode (rele2, OUTPUT) ;
pinMode (rele3, OUTPUT) ;
pinMode (MOSFET, OUTPUT) ;
pinMode (finalAbajo, INPUT);
pinMode (finalArriba, INPUT);

digitalWrite (relel, HIGH); // apagado
digitalWrite (rele2, HIGH); // apagado
digitalWrite (rele3, HIGH); // apagado
digitalWrite (MOSFET, LOW); // apagado

}
void loop () {

//DATOS DEL SENSOR DE CORRIENTE DE CARGA Al (Cargando)
Sensibilidad Al = 0.104;
I0_Al = 2.495;

cargado = digitalRead (finalArriba);
while (cargado == HIGH ) {

descargado = digitalRead(finalAbajo);
if (descargado == HIGH) {
funcion bat descargada();

} else {

if (indicador BAJADA == LOW) {
Serial.println("0");

103



104

indicador BAJADA = HIGH;
}

funcion bat cargada();

}

}

voltaje fuente = Voltaje A2(100);
I CARGA = corriente CARGA Al (200);

if ((millis() - tiempo 0) >= 1000UL) {

if (I _CARGA >= 0.100) {

POTENCIA CARGA = I CARGA * Voltaje_fuente;
Serial.println(POTENCIA_CARGA, 3);

}

tiempo 0 = millis();

}
}

// FUNCIONES

void funcion bat cargada() {

//DATOS DEL SENSOR DE CORRIENTE DE CARGA Al (Descargando)
Sensibilidad Al = 0.1;
I0 Al = 2.490;

digitalWrite (relel, LOW); //encendido
digitalWrite (rele2, LOW); //encendido
digitalWrite (rele3, LOW); //encendido

if (Voltaje LM7805 <= 2.5) {
funcion carga cap();

}
digitalWrite (MOSFET, HIGH);

I _OUT = corriente SALIDA A3(200);
Voltaje LM7805 = Voltaje A4(100);

while (I _OUT <= 0.50 && Voltaje LM7805 >= 4) {

digitalWrite (rele3, HIGH); // vuelve a la resistencia de potencia
I _OUT = corriente SALIDA A3(200);

Voltaje LM7805 = Voltaje A4(100);

}

I _DESCARGA = corriente CARGA Al (200);
voltaje GENERADOR = Voltaje A0 (100);

if ((millis() - tiempo 0) >= 1000UL) {
if (I_OUT >= 0.050) {

// DATOS SIN REGULADOR
Serial.println(I_DESCARGA, 3);
Serial.println(voltaje GENERADOR, 3);
// DATOS CON REGULADOR
Serial.println(I_OUT, 3);
Serial.println(Voltaje LM7805, 3);

}

tiempo 0 = millis();

}
}

void funcion bat descargada() {
digitalWrite (relel, HIGH); // apagado



digitalWrite (rele2, HIGH); // apagado
digitalWrite (rele3, HIGH); // apagado
cargado = LOW;

descargado = LOW;

indicador BAJADA = LOW;

Serial.println("0");
Serial.println("0");
Serial.println("0");
Serial.println("0");

}

void funcion carga cap() {

digitalWrite(rele3, LOW);
digitalWrite (MOSFET, LOW) ;

while (descargado == LOW && Voltaje LM7805 <= 4) {
descargado = digitalRead(finalAbajo);

Voltaje LM7805 = Voltaje A4(10);

}

}

float Voltaje A2 (int n muestras) // voltaje de fuente
{

float sensorPin F;

float voltaje F = 0;

for (int 1 = 0; i < n muestras; i++)

{

sensorPin F = (float)27.52 * analogRead(A2) / 1023;
voltaje F = voltaje F + sensorPin F;

}

voltaje F = voltaje F / n muestras;

return (voltaje F);

}

float Voltaje AQ0(int n muestras) // voltaje de generador
{

float sensorPin G;

float voltaje G = 0;

for (int 1 = 0; i < n _muestras; i++)

{

sensorPin G = (float)25.2 * analogRead (A0) / 1023;
voltaje G = voltaje G + sensorPin G;

}

voltaje G = voltaje G / n muestras;

return (voltaje G);

}

float Voltaje A4 (int n muestras) // voltaje de salida de regulador
{

float sensorPin_S;

float voltaje S = 0;

for (int 1 = 0; i < n muestras; i++)

{

sensorPin S = (float)8.3 * analogRead(A4) / 1023;
voltaje S = voltaje S + sensorPin S;

}

voltaje S = voltaje S / n_muestras;

return (voltaje S);

}

float corriente SALIDA A3 (int n muestras) // corriente de salida de

{

float voltajeSensor;

regulador
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float corriente = 0;

for (int 1 = 0; 1 < n _muestras; i++)

{

voltajeSensor = analogRead (A3) * (5 / 1023.0);

corriente = corriente + (voltajeSensor - I0 A3) / Sensibilidad A3;
}

corriente = corriente / n muestras;

return (abs (corriente));

}

float corriente CARGA Al (int n muestras) //corriente de carga y descarga
{

float voltajeSensor C;

float corriente C = 0;

for (int i = 0; 1 < n muestras; i++)

{

voltajeSensor C = analogRead(Al) * (5 / 1023.0);

corriente C = corriente C + (voltajeSensor C - IO Al) / Sensibilidad Al;

}
corriente C = (corriente C / n muestras);
return (abs (corriente C));
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Anexo 7. Programacion en Matlab - leer y guardar datos del puerto serial.

% Toma de datos bateria por gravedad
close all, clear all, clc
% vectores de datos
P Carga = [];
I Descarga = [
V_generador =
I 1m7805 = [];
V_1LM7805 = [];

1;
[1;

Cont Carga = 1;
Cont Descarga = 1;

P Carga (Cont Carga) = 0;

I Descarga (Cont Descarga) = 0;
V_generador (Cont Descarga) = 0;

I 1m7805(Cont Descarga) = 0;
V_LM7805 (Cont Descarga)

|
o
~

delete (instrfind({'port"}, {'COM3"'}));
PUERTO_SERIAL = serial ('COM3');
PUERTO SERIAL.BaudRate = 9600;

fopen (PUERTO SERIAL) ;

indicador = 1;

%% procesamiento de datos

while indicador ~= 0 % Mientras indicador es diferente de 0
Cont Carga = Cont Carga+l;
P Carga (Cont Carga) = fscanf (PUERTO SERIAL, '5g');
indicador = P _Carga(Cont Carga);
figure(1l);

scatter (Cont Carga,P Carga(Cont Carga), 100, 'filled")
title('Bateria Por Gravedad');

xlabel ('Tiempo [s]'");

ylabel ('Potencia De Carga [W]');

hold on
grid on
axis ([0 Cont Carga 0 20]);
drawnow;
end
indicador = 1;
while indicador ~= 0 % Mientras indicador es diferente de 0
Cont Descarga = Cont Descarga+l;
I Descarga (Cont Descarga) = fscanf (PUERTO SERIAL, '3g');
V_generador (Cont Descarga) = fscanf (PUERTO SERIAL, '5g');
I 1m7805(Cont Descarga) = fscanf (PUERTO SERIAL, '3g');
V_1LM7805 (Cont Descarga) = fscanf (PUERTO SERIAL, '5g');
indicador = I Descarga(Cont Descarga);
figure (2)

P Descarga = I Descarga.* V_generador;

scatter (Cont Descarga, P Descarga (Cont Descarga), 100, 'filled")
title('Bateria Por Gravedad'):;

xlabel ('Tiempo [s]'");

ylabel ('Potencia De Descarga [W]'");

hold on

grid on



axis ([0 Cont Descarga 0 3]);
drawnow;
end
P Carga(end) = []
I Descarga(end) = [];
I 1m7805(end) = []
V_generador (end) = [];
V_LM7805 (end) = []

fclose (PUERTO SERIAL) ;
delete (PUERTO SERIAL) ;
clear PUERTO SERIAL;

Masa = 52;
Distancia = 1;

oe

Kg
Me

oe

tros

save ('Datos Carga-Descarga','P Carga','I Descarga','V genera-
dor','I 1Im7805','V _LM7805', 'Cont Carga', 'Cont Descarga', 'Masa', 'Distancia');
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Anexo 8. Programacion Matlab - tratamiento de datos

o

% Tratamiento de datos para encontrar Eficiencia de carga y descarga
clear all ,close all, clc

load('Datos Carga-Descarga');
t Carga = 0:1:Cont Carga-2;
t Descarga = 0:1:Cont Descarga-2;

%% energia de carga

figure ()

c = linspace (0,1, length(t Carga)):;

scatter (t Carga,P Carga,50,c,'filled")
title('Potencia De Carga');

ylabel ('Potencia [w]');

xlabel ('Tiempo [s]');

hold on

grid on

axis ([0 length (P _Carga) 0 max(P_Carga)*1.1]);

% Calculo de energia De Carga

E Joules carga = trapz(t Carga,P Carga)
tl = t Carga/3600;

Ah carga = trapz(tl,P_Carga);

%% Energia de bajada o de descarga
P Descarga = I Descarga.* V_generador;

% Calculo de energia de descarga

E Joules descarga = trapz(t Descarga,P Descarga)
t2 = t Descarga/3600;

Ah descarga = trapz(t2,P Descarga);

figure ()

subplot (311)

c = linspace(0,1,1length(t Descarga));

scatter (t_Descarga,I Descarga,50,c,'filled")
title('Corriente De Descarga');

ylabel ('T [A]");

hold on

grid on

axis ([0 length(t Descarga) 0 max(I Descarga)*1.1]);

subplot (312)

c = linspace(0,1,length(t Descarga));

scatter (t Descarga,V generador,50,c,'filled")
title('Voltaje De Generador');

ylabel ('Voltaje [v]');

hold on

grid on

axis ([0 length(t Descarga) 0 max(V_generador)*1.1]);

subplot (313)

c = linspace(0,1,length(t Descarga));

scatter (t Descarga,P Descarga,50,c, 'filled")
title('Potencia De Descarga');

ylabel ('Potencia [w]');

xlabel ('Tiempo [s]');

hold on

grid on

axis ([0 length(t Descarga) 0 max (P Descarga)*1.1]);
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% Energia con regulador LM7805

P 1m7805 = I 1m7805 .* V_LM7805;

% calculo de energia de salida

E Joules 1m7805 = trapz(t Descarga,P 1m7805)
t2 = t Descarga/3600;

Ah Im7805 = trapz(t2,P 1m7805);

figure ()

subplot (311)

scatter (t Descarga,I 1m7805,50,c,'filled")
title('Corriente De Descarga Lm7805');

ylabel ('I [A]");

hold on

grid on

axis ([0 length(t Descarga) 0 max(I 1m7805)*1.1]);

subplot (312)

scatter (t Descarga,V LM7805,50,c,'filled")
title('Voltaje De LM7805');

ylabel ('Voltaje [v]');

axis ([0 length(t Descarga) 0 max(V_LM7805)*1.1]);
hold on

grid on

subplot (313)
scatter (t Descarga,P 1m7805,50,c,'filled")
title('Potencia De Descarga 1m7805"');

ylabel ('Potencia [w]');

xlabel ('Tiempo [s]');

axis ([0 length(t Descarga) 0 max (P 1m7805)*1.1]);
hold on

grid on

%% Eficiencia

$potencia mecédnica = masa * gravedad * distancia / tiempo

Pot Mecanica = Masa*9.8*Distancia / (length(P_Carga)-1)

Energia mecanica = Pot Mecanica* (length (P_Carga)-1)

Eficiencia Motor = (Energia mecanica/E_Joules carga)*100

Eficiencia Generador = E Joules descarga/Energia mecanica*100
Eficiencia Lm7805 = E Joules 1m7805/E Joules descarga*100
Eficiencia bat sin regulador = E Joules descarga/E Joules carga*100
Eficiencia bat LM7805 = E Joules 1m7805/E Joules carga*100

%% Datos estadisticos

V_generador promedio = mean (V_generador)
I Descarga promedio = mean (I Descarga)
I Im7805 promedio = mean (I 1m7805)

P Descarga promedio = mean(P_Descarga)

P 1m7805 promedio = mean (P _1m7805)

%% impresidn de datos

fprintf ('Energia de carga = $.2f[J] = %.4f[Wh] \n',E Joules carga,wh carga);

fprintf ('Energia de descarga = %.2f[J] = %.4f[Wh] \n',E Joules descarga,wh descarga);
fprintf('Eficiencia Motor = $.2£%% \n',Eficiencia Motor);

fprintf ('Eficiencia Generador = %.2f%% \n',Eficiencia Generador);

fprintf('Eficiencia Bat sin regulador = %.2£%% \n',Eficiencia bat);

fprintf ("\n');

fprintf ('Datos de salida promedio de generador \n');

fprintf ('Voltaje promedio = %.3f[V] \n',V_generador_promedio);

fprintf ('Corriente promedio = %.3f[A] \n',I Descarga promedio);

fprintf ('Potencia promedio = %$.3f[W] \n',P_Descarga_promedio);
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Anexo 9. Video correspondiente a el funcionamiento del sistema de almacenamiento.

= » Youlube

= » Youlube

https://youtu.be/cE9m6dfrwyA



https://youtu.be/cE9m6dfrwyA

Anexo 10. Datasheet Motor Generador Pololu.

A

2.

112

Gear ratio E

19:1 22 mm [0.87 in]

30:1 22 mm [0.87 in]

50:1 24 mm [0.94 in]

70:1 24 mm [0.94 in]

100:1 26.5 mm [1.04 in]

1311 26.5 mm [1.04 in]

150:1 26.5 mm [1.04 in]

5.0
0.20
22.0 30.7
[0.87] L [1.21]
[ [
544 ] | ]
[0.21] -
6.0 ]
22.5 ? [0.24]
36.8 [0.89] o 12.0 6.0 1.6 6 78
P [1.45] [0.47] [0.24] [0.08] || [0.31]
0.5
[0.02] J\at::rf;s:://www.pololu.com/category/llliéi‘?:‘::brrea;gearmotors

Depth of mounting hole is 6.0 mm [0.24 in].
To get the specified scale, select 100% in print settings.

37D mm Metal Gearmotors (without 1102-1107, 2829

encoder)

Drawing date: Dev code: “ P I I

02 April 2019 = o o u
Units:  mm Material: Robotics & Electronics
Scale: 1:1 [in] Mixed © 2018 Pololu Corporation



PERFORMANCE DATA (MatCon, 2015)

Anexo 11. Datasheet de motor generador MY 1016 24V.

Power output 250 W/24V
Rated Current <=15,0 A
Rated Speed (rpm) 2750 +/-5%

Max. Speed (rpm)
Current without load
Rated Torque
Transmission

Shaft diameter
Efficiency

Weight

3350 +/-5%

<=14A

0,97 Nm +/- 5 %

sprocket (11 teeth), metal

8 mm (milled groove one-sided 1,5 mm)
>=76%

1,9 KG

A T AL A2 LA LY ) A 20054
Kirpm)  Pout (V) 18 Pint
000 1% 20.0 L1
3600 105 B0 i
200 30 0o 3
w0 % wo  m
00 270 we 2
o 1.0
1600 180 S0 1M
1200 135 6.0 13
00 1 2.0 i
i e Y PR 57 s U.I INa
Ref. Point Torque/u&l Speedrpm| P-owt/W | Volt/V |Current/&| P-in/W |Efficient/%
NoLoad |[0.03 3320 9.39 24.02 | 1.91 45.81 20.49
Max. 0.61 2932 183.86 (24.07 |9.64 231.97 |81.42
Efficient
Rated Load| 0.87 2767 250.82 | 24.09 | 12.93 | 311.50 | 80.52
| MaxTorqug 1.10 2610 302.00 [ 24.11 16.08 | 387.69 | 77.90
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CDIL

Continental Device India Limited

Anexo 12. Regulador de voltaje lineal LM7805.

AnISO/TS 16949, ISO 9001 and ISO 14001 Certified Company

3-TERMINAL POSITIVE VOLTAGE REGULATOR

INPUT
GND
OUTPUT

LM7805
TO-220

Plastic Package

The Voltages Available allow these Regulators to be used in Logic Systems, Instrumentation, Hi-Fi Audio
Circuits and other Solid State Electronic Equipment

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

DESCRIPTION SYMBOL VALUE UNIT
Input Voltage Vin 35 \Y
Continuous Total Dissipation at T,=25°C Pp 20 W
free air Temperature '
Continuous Total Dissipation at T.=25°C Pp 15 W
case Temperature
Operating free-air, case, or Virtual
) y T o
Junction Temperature Range o 0k 450 5
Storage Temperature Range Tstg -65to +150 °Cc
Lead Temperature 1.6mm (1/16 inch) T 260 oc
from Case for 10 seconds
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T;=25°C unless specified otherwise)
V=10V, 15=500mA
DESCRIPTION SYMBOL| TEST CONDITION MIN | TYP | MAX UNIT
Output Voltage Vo T=25°C 4.80 5.20 \
lo=5mA ~ 1A
T=0~125°C | 4.75 5.25 \%
V=7V ~ 20V, P< 15W |
Line Regulation Recv V,=7.0 ~ 25V T=25°C 100 mV
V;=8.0 ~ 12V 50 mV
Ripple Rejection Rg [V=8.0 ~18V, f=120Hz | T;=0 ~125°C | 62 dB
Load Regulation RecL 10=5mA ~ 1.5A T=25°C 100 mV
16=250mA ~ 750mA 50 mV
Output Resistance Ro f=1KHz T=0 ~ 125°C 0.017 Q
Output Voltage Drift AV/AT 1o=5mA T=0 ~ 125°C -1.1 mV/,C
Output Noise Voltage Vo f=10Hz ~ 100KHz T=25°C 40 nv
Dropout Voltage Vq4 lo=1A T=25°C 2.0 V
Quiescent Current la T=25°C 8.0 mA
Quiescent Current Change Alg V,=7.0 ~ 25V T=0 ~ 125°C 1.3 mA
lo=5mA ~ 1A 0.5 mA
Short Circuit Output Current Isc T=25°C 750 mA
Peak Output Current lpk T=25°C 22 A
LM7805Rev_1 180805E
Continental Device India Limited Data Sheet Page 10of 3




T0-220
Leaded Plastic
Package

6.87

T
; %

tube di

I3

LM7805

TO-220
Plastic Package

DIM | Min | Max DIM | Min | Max
A | 1442 | 1651 H | 254 | 343
B | 963 | 1067 J | 036 | 061
C | 356 | 483 K | 1200 | 1473
. D — [ om L | 280 | 635
E | 115 | 150 M | 200 | 29
F | 35 | 410 N — [ s122
G | 229 | 279 0
Pin Configurations
Regulators Pin1:In Pin2: Ground  Pin 3: Out
536.0 +£1.5

... Packaging Specifications

and quantity/tube are approximate and subject to change.

T & A: Tapa and Ammo Pack; T & R: Taps and Reel; Bulk: Loose in Poly Baga; Tube: Tube and Carton; K: 1,000

Qty: 50 Pes/Tube

Package / Case Type Packaging Type $td. Packing Inrer Carton Outer Carton
[ Oy | SizeLxWxH | Gross Weight Oty | SizeLxWxH | Gross Weight
| em | K fem) iKa)
To:22 SN TN SRR | O TRV (B2 TV [T  WEAE AR 72 ) MRS
Tube 1,000 (50 posiube) 1K 55x8x10 28 10K 55x35x 27 283
LM7805Rev_1 180805E
Continental Device India Limited Data Sheet

Page 20of 3
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XLSEMI

Anexo 13. Convertidor DC-DC conmutado XI4005 Step Down Buck.

Datasheet

5A 300KHz 32V Buck DC to DC Converter

XL4005

Features

Wide 5V to 32V Input Voltage Range
Output Adjustable from 0.8V to 30V
Maximum Duty Cycle 100%

Minimum Drop Out 0.6V

Fixed 300KHz Switching Frequency
5A Constant Output Current Capability
Internal Optimize Power MOSFET
High efficiency

Excellent line and load regulation

TTL shutdown capability

EN pin with hysteresis function

Built in thermal shutdown function
Built in current limit function

Built in output short protection function
Available in TO-263 package

Applications

LCD Monitor and LCD TV

Digital Photo Frame

Set-up Box

ADSL Modem

Telecom/ Networking Equipment

General Description

The XL4005 is a 300KHz fixed frequency
PWM buck (step—down) DC/DC converter,
capable of driving a 5A load with high
efficiency, low ripple and excellent line and
load regulation. Requiring a minimum
number of external components, the
regulator is simple to use and include
internal frequency compensation and a
fixed—frequency oscillator.

The PWM control circuit is able to adjust the
duty ratio linearly from 0 to 100%. An enable
function, an over current protection function
is built inside. When short protection function
happens, the operation frequency will be
reduced from 300KHz to 60KHz. An internal
compensation block is built in to minimize
external component count.

Figure1. Package Type of XL4005
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XLS E Ml Datasheet

5A 300KHz 32V Buck DC to DC Converter XL4005

Ordering Information

Order Information Marking ID Package Type | Packing Type Supplied As
XL4005E1 XL4005E1 TO263-5L 800 Units on Tape & Reel

XLSEMI Pb—free products, as designated with “E1” suffix in the par number, are RoHS compliant.

Absolute Maximum Ratings ( Note1)

Parameter Symbol Value Unit
Input Voltage Vin -0.3t035 \
Feedback Pin Voltage Vs -0.3to Vin \
EN Pin Voltage Ven —0.3to Vin \%
Output Switch Pin Voltage Voutput -0.3to Vin V
Power Dissipation Po Internally limited mwW
Thermal Resistance (TO263) .
(Junction to Ambient, No Heatsink, Free Air) Rg <8 L
Operating Junction Temperature Ta -40to0125 °‘C
Storage Temperature Ters -65t0150 °C
Lead Temperature (Soldering, 10 sec) Tisis 260 G
ESD (HBM) 2000 V

Note1: Stresses greater than those listed under Maximum Ratings may cause permanent
damage to the device. This is a stress rating only and functional operation of the device at
these or any other conditions above those indicated in the operation is not implied. Exposure
to absolute maximum rating conditions for extended periods may affect reliability.

Rev 2.3 www.xlsemi.com

117



XLSEMI

Datasheet
5A 300KHz 32V Buck DC to DC Converter XL4005
XL4005 Electrical Characteristics
T.=25%C;unless otherwise specified.
Symbol Parameter Test Condition Min. | Typ. | Max. | Unit
System parameters test circuit figure4
Feedback Vin=5Vto 32V, Vout=5V
VFB 0.776 0.8 0.824 \
Voltage lload=0.5Ato 5A
. Vin=12V Vout=5V
Efficiency n = 90 = %

lout=5A

Electrical Characteristics (DC Parameters)

Vin =12V, GND=0V, Vin & GND parallel connect a 220uf/50V capacitor; lout=500mA, T.=25%C;

the others floating unless otherwise specified.

Parameters Symbol Test Condition Min. | Typ. [ Max. | Unit
Input operation voltage Vin 5 32 \
Shutdown Supply Current Istey Ven=0V 60 200 uA
. Ven =2V,
Quiescent Supply Current lg ) 3 5 mA
Vre =Vin
Oscillator Frequency Fosc 240 | 300 360 | Khz
Switch Current Limit I Ve =0V 8 A
) High (Regulator ON) 1.4
EN Pin Threshold Ven \
Low (Regulator OFF) 0.8
EN Pin Input Leakage Iy Ven=2V (ON) 1 15 | uA
Current I Ven =0V (OFF) 1 15 uA
Max. Duty Cycle Dwuax Vee=0V 100 %

Rev 2.3
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XLSEMI

Datasheet
5A 300KHz 32V Buck DC to DC Converter XL4005
Typical System Application for 24V ~12V/4A Version
L1 33uH/5A
VIN 5 3 SwW a @
T XL4005 = ;L R2 _L_CFF T
D1 c2 CouT 28K 33nF
MBRD1045G 105 330uF/25V
N = e EN|, JIFB vouT
CIN C1
220uF/50V | 105 GND
R1
) "
INPUT 24V 1
OUTPUT 12V/4A =

VOUT=0.8*(1+R2/R1)

Figure6. XL4005 System Parameters Test Circuit (24V ~12V/4A)

Typical System Application for 24V ~ 5V/5A

L1 33uH/5A
T VIN|g RE m °
R2 _L CFF T
KI5 T 16K "] 33nF
TN by C2 |cout
wn L i MBRDiodsg | 105 |330uFi25v —
T =i EN|, JlFB -
CIN ct
220uF/50V | 105 GND
INPUT 24V =
OUTPUT 5V/5A

VOUT=0.8*(1+R2/R1)

Figure7. XL4005 System Parameters Test Circuit (24V ~5V/5A)
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Anexo 14. Sensor De Corriente Por Efecto Hall ACS — 712

ACS712

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor
with 2.1 kVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Features and Benefits
Low-noise analog signal path
= Device bandwidth is set via the new FILTER pin
* 5 us output rise time in response to step input current
= 80 kHz bandwidth
= Total output error 1.5% at T,= 25°C
= Small footprint, low-profile SOIC8 package
= 1.2 mQ internal conductor resistance
= 2.1 kVgys minimum isolation voltage from pins 1-4 to pins 5-8
= 5.0V, single supply operation
= 66 to 185 mV/A output sensitivity
= Output voltage proportional to AC or DC currents
= Factory-trimmed for accuracy
= Extremely stable output offset voltage
= Nearly zero magnetic hysteresis
Ratiometric output from supply voltage

q3 c s

Package: 8 Lead SOIC (suffix LC)

TOV America

Certificate Number:

U8V 06 05 54214 010
N

Approximate Scale 1:1 ﬁ

Description

The Allegro® ACS712 provides economical and precise
solutions for AC or DC current sensing in industrial,
commercial, and communications systems. The device
package allows for easy implementation by the customer.
Typical applications include motor control, load detection and
management, switched-mode power supplies, and overcurrent
fault protection.

The device consists of a precise, low-offset, linear Hall
sensor circuit with a copper conduction path located near the
surface of the die. Applied current flowing through this copper
conduction path generates a magnetic field which is sensed
by the integrated Hall IC and converted into a proportional
voltage. Device accuracy is optimized through the close
proximity of the magnetic signal to the Hall transducer. A
precise, proportional voltage is provided by the low-offset,
chopper-stabilized BICMOS Hall IC, which is programmed
for accuracy after packaging.

The output of the device has a positive slope (>Vigyr(q)
when an increasing current flows through the primary copper
conduction path (from pins 1 and 2, to pins 3 and 4), which
is the path used for current sensing. The internal resistance of
this conductive path is 1.2 mQ typical, providing low power

Continued on the next page...

Typical Application

tp.  VCC
2lp+ ViOUT

3,

4

ACS712
\p_ FILTER

P~ anp

Application 1. The ACS712 outputs an analog signal, Vg 7.
that varies linearly with the uni- or bi-directional AC or DC
primary sensed current, Ip, within the range specified. C¢
is recommended for noise management, with values that

depend on the application.

ACS712-DS, Rev. 7
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ACS712

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor with
2.1 kVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Description (continued)

loss. The thickness of the copper conductor allows survival of
the device at up to 5% overcurrent conditions. The terminals of
the conductive path are electrically isolated from the sensor leads
(pins 5 through 8). This allows the ACS712 current sensor to be
used in applications requiring electrical isolation without the use
of opto-isolators or other costly isolation techniques.

Selection Guide

o T, Optimized Range, | Sensitivity, Sens
Part Number Packing (,é) P A) g lp (Typ) (trle A)
ACS712ELCTR-05B-T | Tape and reel, 3000 pieces/reel —40to 85 +5 185
ACS712ELCTR-20A-T | Tape and reel, 3000 pieces/reel —40to 85 +20 100
ACS712ELCTR-30A-T | Tape and reel, 3000 pieces/reel —40to 85 +30 66
*Contact Allegro for additional packing options.
Absolute Maximum Ratings
Characteristic Symbol Notes Rating Units

Supply Voltage Vee 8 v
Reverse Supply Voltage VRree -0.1 \%
Qutput Voltage Viout 8 A
Reverse Output Voltage Vriout -0.1 \

Pins 1-4 and 5-8; 60 Hz, 1 minute, T,=25°C 2100 \%
Reinforced Isolation Voltage Viso Voltage applied to leadframe (Ip+ pins), based ib4 v

on |[EC 60950 peak

Pins 1-4 and 5-8; 60 Hz, 1 minute, T,=25°C 1500 A
Basic Isolation Voltage Visabse) Voltage applied to leadframe (Ip+ pins), based 354 v

on IEC 60950 peak
Qutput Current Source liouT(Source) 3 mA
Qutput Current Sink liouT(sink 10 mA
Overcurrent Transient Tolerance Ip 1 pulse, 100 ms 100 A
Nominal Operating Ambient Temperature Ta Range E —40to 85 °C
Maximum Junction Temperature T,(max) 165 °c
Storage Temperature Tag —6510170 °C

Parameter Specification

Fire and Electric Shock

CAN/CSA-C22.2 No. 60950-1-03
UL 60950-1:2003
EN 60950-1:2001

The ACS712 is provided ina small, surface mount SOICS8 package.
The leadframe is plated with 100% matte tin, which is compatible
withstandard lead (Pb) free printed circuit board assembly processes.
Internally, the device is Pb-free, except for flip-chip high-temperature
Pb-based solder balls, currently exempt from RoHS. The device is
fully calibrated prior to shipment from the factory.

edllegro-

Allegro MicroSystems, Inc.

115 Northeast Cutoff

Worcester, Massachusetts 01615-0036 U.S.A.
1.508.853.5000; www.allegromicro.com
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AC s71 2 Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor with
2.1 kVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

COMMON OPERATING CHARACTERISTICS! over full range of T4, Ce = 1 nF, and Vcc = 5 V, unless otherwise specified

Characteristic [ symbol Test Conditions [ Min. [ Typ. | Max. [ Units
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Supply Voltage Vee 45 5.0 55 v
Supply Current lce Vec =5.0V, output open - 10 13 mA
Output Capacitance Load Cloap |VIOUT to GND — - 10 nF
Output Resistive Load Rigap |VIOUT to GND 47 = - kQ
Primary Conductor Resistance | Rpgmary |Ta=25°C = 1.2 = mQ
Rise Time t Ip= Ip(max), To = 25°C, Cour=open = 5 = us
Frequency Bandwidth f —3dB, Ty=25°C; Ipis 10 A peak-to-peak - 80 - kHz
Nonlinearity E N Over full range of Ip - 1.5 - %
Symmetry Esyn Over full range of Ip 98 100 102 %
Zero Current Output Voltage Vioutiq) |Bidirectional; Ip =0 A, Ty = 25°C - Vg%x - \%
Power-On Time tho OO::Q:L ;;amcges 90% of steady-state level, T,=25°C, 20 A present _ 35 _ us
Magnetic Coupling? - 12 - GIA
Internal Filter Resistance3 Rent 17 kQ

Device may be operated at higher primary current levels, |p and ambient, T4, and internal leadframe temperatures, Ty, provided that the Maximum
Junction Temperature, T (max), is not exceeded.

21G=01mT.
3RgnT) forms an RC circuit via the FILTER pin.

COMMON THERMAL CHARACTERISTICS!

Min. Typ. Max. Units

Operating Internal Leadframe Temperature | Ta |E range —40 - 85 °C
Value Units
Junction-to-Lead Thermal Resistance? Rgy. |Mounted on the Allegro ASEK 712 evaluation board 5 °‘CW

Mounted on the Allegro 85-0322 evaluation board, includes the power con-
sumed by the board

1Additional thermal information is available on the Allegro website

2The Allegro evaluation board has 1500 mm? of 2 oz. copper on each side, connected to pins 1 and 2, and to pins 3 and 4, with thermal vias connect-
ing the layers. Performance values include the power consumed by the PCB. Further details on the board are available from the Frequently Asked
Questions document on our website. Further information about board design and thermal performance also can be found in the Applications Informa-
tion section of this datasheet.

Junction-to-Ambient Thermal Resistance Rgja 23 °CwW

ey Allegro MicroSystems, Inc. 4
- 1 Ik o’a = 115 Northeast Cutoff
e Worcester, Massachusetts 01615-0036 U.S.A.
4 ’

MicroSystems. Tnc. 1.508.853.5000; www.allegromicro.com



Anexo 15. Ficha técnica de bateria de GEL de la marca MAXPOWER.
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MP Series AGM-GEL battery

MP200-12

42 (GEL f
20042 (o

MP:
1

&8

General Features

) Nanosilica colloidal electrolyte and high tin positive
plate alloy design to enhance battery performance

) Relatively rich electrolyte, high temperature and low

temperature performance is superior

Long cycle life, excellent deep cycle discharge ability

Excellent charge acceptance ability

Precision sealing technology

Long life

A C€ FE ® ¢

Dimension:522(L)x240(W) x219(H)x222(TH) Unit: mm

29 240

TITTTITTIT IIIIIIIIII' ; —— | E§

&

,.,u
210

Applications

Solar/wind energy and other new energy storage
UPS/EPS

Power systems

Telecommunications system

Emergency lighting. Auto control system

NN R NV N W

Other general purpose

Specification

Nominal Voltage 12V

Nominal Capacity 200Ah

Design life 10 years

Terminal M8

Approx. Weight Approx 59.0kg (130lbs)
Container Material ABS

10Hour Rate (20.0Ato 10.8V)
3HourRate (52.6At0 10.8V)
1Hour Rate (128Ato 10.5V)

Full charged at 25°C: 3.2mQ

Rated Capacity

Internal resistance

Max. Discharge Current 2400A(5S)
Discharge: -40~60C(-40~140°F)
Operating Temperature Charge: -20 ~50'C(-4~ 122°F)
Storage: -20 ~50°C(-4~ 122°F)

Charge current: Max.50.0A ; Recom.20.0A

Charge Method Float Charge:13.5-13.8V,recom.13.5V(-18mV/ °C)

25°C
( ) Equalize charge:13.8-14.1V,recom.14.1V(-24mV/ °C)

Cycle charge:14.4-15.0V,recom.14.4V(-30mV/ °C)

Selfdischarge 3% of capacity declined per month at 25°C

Constant Current Discharge Characteristics Unit: A (25°C, 77°F)

FVITime 15min 30min 1h
1.60V 367 223 132
1.65V 356 220 131
1.70V 348 216 130
1.75V 337 214 128
1.80V 314 205 125
1.85V 280 187 116

2h

75.7
753
747
736
722
68.6

Constant Power Discharge Characteristics Unit: W/cell (25C, 77°F)

FVITime 15min 30min 1h
1.60V 647 404 250
1.65V 636 400 248
1.70V 628 400 246
175V 624 398 244
1.80V 590 389 242
1.85V 527 357 225

Disclaimer: Manufacturers have the right to self-modify the parameters of the product updates, please keep in touch with manufacturers to obtain the latest information.

2h
143
143
142
141
141
135

3h 5h 8h 10h 20h
54.9 369 242 207 10.9
54.4 36.5 24.0 205 10.8
53.6 36.1 238 203 10.7
53.0 357 236 201 10.7
52.6 348 234 20.0 10.6
49.6 33.0 225 193 10.5
3h 5h 8h 10h 20h
104 69.9 471 398 215
103 695 46.7 394 214
103 69.0 46.5 39.0 213
102 68.6 46.1 386 212
102 6738 45.7 382 213
96.6 647 442 376 209
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MP200-12

MP Series AGM-GEL battery

Discharge characteristic Charging characteristic
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