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Introducción  

Los sistemas de almacenamiento de energía son un componente de los sistemas de distribu-

ción de energía cada vez más importante debido a la integración de generadores de energía alter-

nativa renovables que son dependientes del tiempo. El problema de los sistemas alternativos radica 

en que cuando hay exceso de energía esta no se aprovecha en el lugar de generación, en cambio es 

inyectada a la red en los lugares donde la regulación lo permite o se desaprovecha. Los sistemas 

de almacenamiento permiten que la energía generada sea utilizada en el lugar de generación.  

En Europa y Estados Unidos donde se manejan tarifas diferenciales del cobro de la energía eléc-

trica un sistema de almacenamiento permite a los usuarios almacenar energía cuando su costo es 

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

 

Las tecnologías existentes para el almacenamiento de energía son Ion de Litio, baterías de 

óxido, las baterías REDOX, los super capacitores y ultra capacitores, los cuales dependen en su 

mayoría de procesos químicos, esto hace que las baterías tengan una vida útil limitada por sus 

características químicas, de igual manera limita sus capacidades para ser recicladas y su reparación 

empleando herramientas de bajo costo.  

  

Considerando la necesidad de un sistema de almacenamiento y las limitaciones de las bate-

rías electroquímicas, se plantea en este proyecto realizar el diseño de una batería que almacene la 

energía de manera potencial empleando la gravedad, este sistema se modelará y luego con el pro-

ceso de diseño se construirá un prototipo para validar el sistema planteado. 
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1. El problema de investigación 

1.1 Objeto o tema de investigación 

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

 

1.2 Línea de investigación 

“Potencia Y Energía: El área de Potencia y Energía del programa de Ingeniería Electrónica 

de la Institución Universitaria CESMAG enfoca su trabajo en el estudio de la generación, trans-

formación, intercambio, transporte, distribución, almacenamiento y consumo de energía eléctrica 

de manera absoluta o por unidad de tiempo, incluyendo el diseño, análisis, control y optimización 

de sistemas de electrónica de potencia. Las líneas de investigación incluyen Calidad de la Energía 

y Energías Alternativas” (Programa de Ingeniería ELECTRÓNICA. 2015). 

 

1.3 Sublínea de investigación 

“Energías Alternativas: Las energías alternativas son aquellas que se obtienen mediante pro-

cesos alternativos a los tradicionales (quema de combustibles fósiles 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 más rápida de lo que se consumen o ser vir-

tualmente infinitas; y en no renovables cuya fuente se consume más rápido de lo que se regenera 

pero que a diferencia las fuentes tradicionales el impacto ambiental es menor” (Programa de Inge-

niería ELECTRÓNICA. 2015). 

 

1.4 Planteamiento o descripción del problema 

Debido al agotamiento de las reservas de los combustibles fósiles, se hace necesario el desa-

rrollo de fuentes alternativas limpias y de la manera de poder almacenar estas energías, utilizando 

baterías con energías específicas elevadas y de larga vida (Jaime & Fonseca, n.d.).  

Sin embargo, hasta el día de hoy no se cuenta con un dispositivo de almacenamiento de 

energía eléctrica mediante el uso de energía potencial sustentable, esto se debe a que la mayor 

demanda recae sobre las baterías de iones de litio, gracias a su alto contenido de energía y 
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versatilidad. Pero, el litio no es un material abundante, la mayoría de yacimientos se encuentran 

en el triángulo del litio, en Sudamérica, y los procesos de extracción del mineral y de recuperación 

de otros materiales contenidos en estas baterías son poco ecológicos (Ambrojo, 2014). además, las 

tecnologías de almacenamiento de energía por gravedad, incluida la energía hidroeléctrica bom-

beada, tiene dos ventajas clave sobre las baterías electroquímicas (iones de litio) y es que su capa-

cidad no se degrada en cada ciclo y por tratarse de un sistema mecánico las pérdidas de energía 

son mínimas (Morstyn et al., 2019).  

En este proyecto se presenta el modelamiento de un sistema para almacenar y suministrar 

energía potencial mediante gravedad por medio de peso suspendido, el cual tendrá un sistema de 

acondicionamiento y suministro de la energía almacenada para cumplir con los requerimientos de 

la red eléctrica que se vaya a utilizar, de la misma manera cumpliendo con la demanda de energía 

que el usuario necesite. 

 

1.5 Formulación del problema 

¿Cuál es la eficiencia de un sistema de almacenamiento y suministro de energía eléctrica en 

rangos desde 2,4Wh hasta 10kWh? mediante el uso de energía potencial gravitacional utilizando 

peso suspendido. 

 

1.6 Objetivos  

 

Modelamiento de un sistema para almacenar y suministrar energía 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. 

  

• Modelamiento del sistema para el almacenamiento de energía con peso suspendido.  

• Diseñar el sistema de acondicionamiento y suministro de la energía almacenada. 

• Validar el modelamiento de los sistemas por medio de un prototipo para la carga de dispo-

sitivos portables. 

1.6.1 Objetivo general. 

1.6.2 Objetivos específicos.  
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1.7 Justificación  

El presente proyecto se enfoca en el almacenamiento de energía eléctrica por medio de ener-

gía potencial gravitacional obtenida con peso suspendido, con ello se pretende mitigar costos en 

la implementación de un sistema con energías alternativas, el cual usa de forma convencional las 

baterías de iones de litio. Es importante aclarar que, aunque el costo de las baterías de iones de 

litio ha disminuido significativamente en los últimos años, su costo nivelado de energía sigue 

siendo más alto que el costo nivelado de la energía hidroeléctrica bombeada y otras tecnologías de 

almacenamiento de energía por gravedad (Alkubaisi et al., 2017), además la vida útil de las baterías 

de litio se degrada con cada ciclo de carga y descarga obligando a el usuario a cambiar este tipo 

de almacenamiento de energía en un lapso promedio de 10 años (Morstyn et al., 2019), aumen-

tando así el costo en la implementación de un sistema con energías renovables. 

Por otra parte, la implementación de un sistema de almacenamiento de energía por gravedad 

que no incluya recursos naturales limitados, aporta de forma significativa al medio ambiente, 

puesto que se dejaría de lado el uso de los ríos, los cuales son necesarios para el almacenamiento 

de energía como el de las hidroeléctricas bombeadas (Ge et al., 2019). Como también, el uso o la 

implementación del litio como almacenador de energía, puesto que el litio no es un material abun-

dante y la mayoría de yacimientos se encuentran en el triángulo del litio, en Sudamérica, y los 

procesos de extracción del mineral y de recuperación de otros materiales contenidos en estas ba-

terías son poco ecológicos (Ambrojo, 2014). 

Un punto importante es que en comparación a los almacenamientos de energía electroquí-

micas el almacenamiento de energía por gravedad por tratarse de un sistema mecánico las pérdidas 

de energía son mínimas (Morstyn et al., 2019). Aprovechando al máximo la generación de energía 

eléctrica sin importar de qué tipo de energía, esta provenga.  

Por último, otro elemento que impulsa la implementación de este proyecto es la capacidad 

de descarga de la batería por gravedad, puesto que esta puede llegar a ser más alta que las electro-

químicas, en ese orden de ideas para cargas rápidas de buses eléctricos o de otros vehículos se 

puede suministrar opciones de carga ultrarrápida por encima de los 200 kWh (Botha & Kamper, 

2019).  

 



18 

 

 

 

1.8 Delimitación  

Esta investigación se llevó a cabo en un tiempo determinado que comprende 3 semestres 

académicos, en los cuales se realiza el modelamiento de un sistema de almacenamiento de energía 

con peso suspendido y diseño del sistema de acondicionamiento de la energía almacenada, por 

último; 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 teórico 

2.1 Antecedentes 

(Escobar Mejia & Holguín Londoño, 2011) En su investigación “sistemas de almacena-

miento de energía y su aplicación en energías renovables” realiza investigaciones en sistemas de 

almacenamiento de energía y su aplicación en energías renovables en la cual se enfocan en la 

integración de sistemas de almacenamiento de energía (Energy Storage Systems), Dichas tecnolo-

gías incluyen; baterías, ultra capacitores, SMES (superconducting magnetic energy storage), aire 

comprimido entre muchas otras. La investigación concluye que elementos como los ultra capaci-

tores pueden ser utilizados con las baterías para mejorar la capacidad de respuesta de las plantas 

solares y eólicas. El primero proporciona alta respuesta durante la descarga mientras las baterías 

ayudan a mantener el intercambio de potencia durante más tiempo. Los ultra capacitores permiten 

elevar la vida útil de las baterías ya que limita los ciclos de operación de las mismas, además los 

ESS (Energy Storage Systems) no solamente son útiles para compensar la potencia en plantas eó-

licas y solares, también son usados a nivel de distribución para mejorar la calidad de la energía, 

mejorar el consumo, aumentar la robustez en redes débiles y retardar la construcción de redes de 

transmisión. 

(Escobar Mejia & Holguín Londoño, 2011) en su tesis, “Sistemas de almacenamiento de 

energía eléctrica aplicadas en generación con fuentes renovables” tuvo como objetivo seleccionar 

y analizar sistemáticamente los últimos artículos científicos respecto a las tecnologías de almace-

namiento de energía con baterías. Dada la baja disponibilidad de litio en la corteza terrestre, la 

alternativa del sodio en forma de baterías de ion de sodio cobra un alto interés; sin embargo, toda-

vía hay mucho recorrido investigativo por allanar, como encontrar los materiales adecuados de 

ánodo y cátodo y optimización del electrolito. Se observa un crecimiento en la aceptación e im-

plementación de tecnologías de Redox flow, las capacidades que se están instalando son cada vez 

más grandes, esto es una señal de que este tipo de tecnologías, por las fortalezas que tiene, puede 

ser un habilitador clave de la integración de los RES (Renewable Energy System) a la red. 

Unos investigadores del Laboratorio Ángstrom de la universidad sueca de Uppsala trabajan 

en un nuevo concepto de batería recargable (Ambrojo, 2014) en el presente antecedente se afirma 

que; las baterías de iones de litio utilizan materiales que no son muy abundantes. La mayoría de 

yacimientos se encuentran en el triángulo del litio, en Sudamérica, y los procesos de extracción 
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del mineral y de recuperación de otros materiales contenidos en estas baterías son poco ecológicos. 

Es por ello que el autor expresa la gran necesidad de trabajar en un nuevo concepto de batería 

recargable basado en elementos amigables con el medio ambiente y propone un nuevo concepto 

de batería recargable basado en materiales orgánicos como la resina de pino y la alfalfa. 

Por otra parte, debido al agotamiento de las reservas de los combustibles fósiles, se hace 

necesario el desarrollo de fuentes alternativas limpias y de la manera de poder almacenar estas 

energías, utilizando baterías con energías específicas elevadas y de larga vida (Jaime & Fonseca, 

2014), en la presente investigación el autor expresa que; El petróleo se agota. Las previsiones son 

por mucho para 20 años más. 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 implementación y aprovechamiento de energías renovables limpias (eólica, fo-

tovoltaica) que no contaminen el medio ambiente y eviten el cambio climático, que está produ-

ciendo catástrofes en el planeta, tomando en cuenta el impacto periférico socioeconómico sobre 

las comunidades y su salud.  

(Guacaneme et al 2014) Este artículo tiene como objetivo presentar una revisión de las prin-

cipales tecnologías para el almacenamiento de energía y su utilización en micro redes eléctricas. 

La utilización de fuentes de energía renovable en sistemas de distribución de energía eléctrica 

aumenta los requerimientos de instrumentación, gestión y control, debido al grado de intermitencia 

y variabilidad de dichas fuentes. Una de las tecnologías 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 baterías o sistemas de 

almacenamiento con capacidad de energía. De la implementación de sistemas de almacenaje de 

energía en una Microred se obtienen ventajas como la mejora de los transitorios, mejora de la 

capacidad, aumento de potencia instantánea, al mismo tiempo que permite la introducción de sis-

temas renovables de energía.  

(Ge et al., 2019) En la presente referencia el autor evalúa la perdida de energía potencial 

gravitacional que presenta una excavadora lo que provoca una baja eficiencia energética y altas 

emisiones. El objetivo de su investigación es Tomar una excavadora a gran escala durante un de-

terminado proceso de excavación de 90° y determinar el desperdicio de energía potencial gravita-

cional que la maquina presenta. de ahí 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 energía de 
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toda la máquina, lo que causa un importante desperdicio de energía y una contaminación grave. Y 

durante el proceso de reducción, la tasa de cambio de energía potencial es de aproximadamente 

406.4 kW. Este artículo propone una recuperación de energía potencial gravitacional con un cilin-

dro de conversión de energía y un acumulador hidráulico. Usando este esquema, La energía po-

tencial gravitacional del dispositivo de trabajo se puede almacenar y reutilizar directamente, sin 

aumentar el costo y la instalación poder de la máquina en gran medida. Se obtiene como resultado 

una reducción de aproximadamente 238 kJ durante un determinado ciclo de excavación de 90 °, y 

se estima que el sistema puede reducir el dióxido de carbono (emisiones) por 28088.4 kg por año. 

Los efectos de ahorro de energía y reducción de emisiones son notables; Además, este principio 

puede aplicarse directamente a otras máquinas de elevación. 

(Botha & Kamper, 2019) Este artículo describe un método de almacenamiento de energía 

potencial gravitacional. Se realiza una revisión de los métodos de almacenamiento actuales que 

hacen uso del principio de la energía potencial gravitacional, con una comparación dada en térmi-

nos de potencia, calificación energética y eficiencia de carga y descarga que proporciona ecuacio-

nes para la capacidad de almacenamiento, la energía y la densidad de potencia. Además, se discute 

el rendimiento del GES (gravity energy storage), sin tener en cuenta el método de elevación. Esta 

sección proporciona valores concretos para la capacidad de almacenamiento, la energía y las den-

sidades de potencia que se pueden usar fácilmente para comparar con otras tecnologías de alma-

cenamiento. También proporciona un vistazo al tiempo óptimo de descarga. 

La recolección de energía por gravedad de los objetos que caen es una promesa de recolectar 

energía potencial no utilizada, por ejemplo; de un edificio o estructura en las alturas. Del mismo 

modo, se ha demostrado que un mecanismo de caída dinámico es un generador de energía eléctrica 

simple y eficaz, con muchas implementaciones prácticas en ingeniería electrónica, civil y mecá-

nica (Alkubaisi et al., 2017). Esta investigación analiza la posibilidad de utilizar un mecanismo 

que tiende a estar cerca de la estructura del elevador, pero sin el contrapeso para toda la recolección 

de energía posible. Para lograr este objetivo, una estructura de caída se complementa con un nuevo 

sistema de carga de almacenamiento de energía para la recolección de energía cinética y de frenado 

principal. La estrategia del mecanismo de caída dinámico se centra tanto en la energía gravitacional 

como en la generación de frenos, ya que utiliza un generador de CC de imán permanente con 

engranaje de alta relación y la estructura de un elevador. Se realizan investigaciones teóricas y 

análisis numéricos que muestran el punto de operación máximo que optimiza el rendimiento del 
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sistema. La topología 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 

energía de gravedad con pesos suspendidos y una nueva tecnología para la reconstrucción de pozos 

de minas profundas abandonadas. La tecnología tiene una densidad de energía relativamente baja, 

pero tiene ventajas que incluyen una capacidad de potencia desacoplada de su capacidad de ener-

gía, sin límite de ciclo y el potencial de combinarse con el almacenamiento de energía de aire 

comprimido. se muestra que la capacidad de potencia del motor y la electrónica de potencia del 

sistema determinan la tasa de rampa máxima y, por lo tanto, el rango de servicios del sistema de 

potencia que se pueden proporcionar. Utilizando datos del Catálogo de Minas Abandonadas de la 

Autoridad de Carbón del Gobierno del Reino Unido, se ha estimado que hay 340 pozos de minas 

que podrían convertirse en unidades de almacenamiento por gravedad con capacidades de energía 

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

 

2.2 Enunciados De Supuestos Teóricos 

(Albarrán-Zavala, 2008) la de-

finen como la capacidad que tienen los cuerpos para realizar un trabajo, dependiendo de la confi-

guración que tengan en un sistema de cuerpos que ejercen fuerzas entre sí. Puede pensarse como 

la energía almacenada en un sistema, o como una medida del trabajo que un sistema puede entre-

gar. Una definición más sencilla es que la energía 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 energía potencial y depende directa-

mente de la altura la cual está 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 tamaño y forma de la masa suspendida 

para maximizar la capacidad de almacenamiento de energía que el sistema opere, la capacidad de 

potencia requerida del motor y la electrónica de potencia para lograr una velocidad de rampa 

deseada. 

Una de las partes principales del presente proyecto es el Motor y el 

Generador los cuales como toda máquina eléctrica pueden ser reversibles. Es decir, las caracterís-

ticas constructivas del motor de CC es la misma del generador de CC, por tanto, el generador de 

2.2.1 Energía Potencial Gravitacional con peso suspendido. 

2.2.2  Generador eléctrico. 



23 

 

 

 

CC puede trabajar como motor de CC o viceversa (Antonio & Martínez, n.d.). En el caso del motor 

de CC, es necesario alimentar con energía eléctrica de CC y en su eje se tiene energía mecánica la 

cual se almacenará de forma de energía potencial gravitacional. 

El generador transforma la energía mecánica en energía eléctrica. Tiene un movimiento de 

rotación. El generador de corriente continua transforma la energía mecánica en energía de eléctrica 

de CC. El generador de corriente continua, denominada históricamente como el dínamo. es defi-

nido por (Antonio & Martínez, n.d.), como una máquina 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 cilíndrico giratorio, donde se tiene los conductores del devanado del 

inducido, denominado también como armadura. El estator y el rotor está separado por el entrehie-

rro que es un espacio donde están presentes los campos electromagnéticos. En la Figura 1, se 

muestra las partes de un generador de corriente continua. 

 

Fuente (Antonio & Martínez, n.d.). 

El motor eléctrico transforma la energía eléctrica en energía mecánica. 

Tiene un movimiento de rotación. El motor de CC convierte la potencia eléctrica de CC en potencia 

mecánica. Esta operación está basada sobre el principio que cuando circula una corriente por un 

conductor dentro de un campo magnético, el conductor experimenta una fuerza. La dirección de 

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

 

Esta es la potencia nominal del dispositivo, indicada en vatios, 

kilovatios o megavatios. Por tanto, es la velocidad a la que el dispositivo puede suministrar energía 

en condiciones normales de funcionamiento. Esta es la tasa de descarga máxima nominal en con-

diciones normales (Eyer & Corey, 2011). Algunos tipos de almacenamiento de energía son capaces 

de entregar energía por encima de su potencia nominal durante períodos breves; esto se conoce 

como capacidad de energía de emergencia (Eyer & Corey, 2011). 

Figura 1. Generador de corriente continua.  

 

2.2.3 Motor eléctrico.  

2.2.4 Capacidad de potencia. 
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Esta es la cantidad de energía 

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 energía cotizada de un dispositivo es la cantidad total de energía almacenada en el dispositivo 

y no la cantidad total de energía recuperable (Castillo & Gayme, 2014). Por lo tanto, este valor 

puede ser algo engañoso, particularmente si la eficiencia de salida del dispositivo es baja. Junto 

con la capacidad de potencia, la capacidad de almacenamiento de energía es una propiedad funda-

mental que determina para qué aplicaciones se puede utilizar un dispositivo. 

Un término común utilizado cuando se habla de almacenamiento de energía es la densidad 

de energía de un dispositivo. Esta es la capacidad de almacenamiento de energía por unidad de 

volumen del dispositivo (Castillo & Gayme, 2014). La densidad de almacenamiento de energía de 

una tecnología tiene una influencia significativa en la practicidad de la tecnología. Las tecnologías 

que ocupan un gran volumen pueden ser difíciles de implementar en lugares donde el espacio es 

limitado. 

Esta es la relación entre la energía descargada por el dis-

positivo y la energía requerida para cargar el dispositivo, por ciclo (Castillo & Gayme, 2014). 

Aunque generalmente se da un valor característico único para los dispositivos de almacenamiento 

de energía, la eficiencia no es necesariamente constante. Puede depender de la potencia de salida 

o del nivel de carga del sistema (Ibrahim, 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. Ésta es la velocidad a la que un dispositivo de almacenamiento puede perder carga mien-

tras no está en uso (Eyer & Corey, 2011). Un dispositivo susceptible de auto descarga perderá la 

energía almacenada mientras está inactivo. Esto significa que la energía que es capaz de producir 

se reducirá 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 períodos entre carga y descarga. La eficiencia 

de carga y descarga de un dispositivo juega un papel importante en la determinación de su probable 

viabilidad económica. Para el modelo operativo en el que la energía se compra y almacena cuando 

el costo es bajo, y se libera cuando el precio es alto, la baja eficiencia energética aumenta 

2.2.5 Capacidad y densidad de almacenamiento de energía. 

2.2.6 Eficiencia de carga y descarga. 
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efectivamente el costo operativo del dispositivo en relación con los ingresos (Díaz-González, et 

al., 2012). 

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 energía pueda cargarse rápidamente, ya que esto significa que 

puede estar disponible para ser desplegado con más frecuencia. 

 

Las transmisiones mecánicas realizan el proceso de conver-

sión de energía generalmente con transformaciones de los momentos, fuerzas, velocidades, a ve-

ces, con la variación del carácter y de la ley del movimiento (Patiño Duque et al., 2017). Los 

mecanismos de transmisión por cadena comunican movimientos de giro entre dos ejes que se en-

cuentran alejados entre sí, el sistema consta de dos ruedas dentadas (sprockets) y una serie de 

eslabones rígidos (elementos metálicos iguales unidos entre sí) 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.  

 

Fuente (Patiño Duque et al., 2017) 

 

Este tipo de trasmisiones pueden ser simples o compuestas, simples es la combinación de 2 

o más piñones calculados para transmitir fuerza y movimiento a una determinada relación de ve-

locidad entre el piñón conductor y el piñón conducido (Nieto Canos, Rafael lópez, 1985) y las 

compuestas es la combinación de varios piñones dispuestos en tal forma, que se puede obtener una 

alta relación de velocidad entre el piñón conductor y el piñón conducido (Nieto Canos, Rafael 

lópez, 1985). 

2.2.7 Tiempo de carga. 

2.2.8 Mecanismo de transmisión.  

Figura 2. Transmisión por cadena. 
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a) 

 

b) 

 

Fuente (Nieto Canos, Rafael lópez, 1985) 

 

 La relación de transmisión entre las velocidades de rotación de los engranajes conectados 

entre sí, se debe a la referencia de diámetros de las ruedas dentadas que implican una referencia 

entre las velocidades de rotación de ambos ejes, Esta relación podrá emplearse de diferentes for-

mas, en función de los datos que se conozcan de la transmisión que se esté analizando en cada 

momento (Concellón, 2020), esta relación se puede hallar con la siguiente ecuación (1). 

 
𝑖 =

𝑁2

𝑁1
=

𝐷1

𝐷2
=

𝑍1

𝑍2
 (1) 

 La ecuación (1) al ser una igualdad se puede hacer una relación de transmisión con cual-

quiera de las tres divisiones presentes, donde N es la velocidad angular, D es el diámetro de las 

ruedas dentadas y Z es el número de dientes de la rueda. Se diferencia con el los números 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 diámetros o número de dientes. 

 

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 transmisión para 

cambiar la dirección del movimiento en máquinas y mecanismos. Además, formando conjuntos 

aparejos o 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 estás son: 

• Un cuerpo en forma de disco 

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

eje donde va fija la polea 

• Garganta o canal es la ranura o canaleta donde va alojada la banda o cuerda 

2.2.9 Sistema De Poleas.  

Figura 3. Transmisión por cadena simple (a) y compuesta (b). 
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Fuente (Benites & Loyola, 2014) 

 

Existen diferentes tipos de clasificación de poleas por su forma de uso ya sea individual o el 

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

 

Poleas simples: Ésta 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 mecánica Figura 5. 

 

Fuente (Cristi, 2003) 

 

Poleas móviles: A diferencia de la polea fija la polea móvil se apoya sobre la cuerda y debido 

a eso multiplica la fuerza ejercida. También tiene un movimiento de rotación (sobre su eje) y otro 

de traslación hacia arriba o abajo dependiendo el momento donde se encuentre la carga, esto es 

debido a que está en la cuerda (Cristi, 2003). La polea móvil produce una ventaja mecánica Figura 

6. 

 

Fuente (Cristi, 2003) 

Figura 4. Partes de una polea. 

Figura 5. Polea simple.  

Figura 6. Polea móvil. 
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Polipastos: Son la combinación de poleas fijas y móviles 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 móviles, la fuerza que se tiene que emplear depende de cuantas poleas móviles se colo-

quen Figura 7, para este tipo de polipastos la fuerza que tenemos que ejercer para equilibrarlo el 

peso (R) depende del número de poleas móviles (N) como indica la ecuación (2). 

 

Fuente (Ingeniería, 2019) 

 
𝐹 =

𝑅

2 ∗ 𝑁
 (2) 

 

 En los sistemas de acondicionamiento de 

energía se presentan dos tipos en corriente continua, el primero hace uso de los reguladores lineales 

y el segundo de reguladores conmutados. Como la validación del prototipo se realizó 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 caída, usan un transistor 

controlado por un circuito de retroalimentación negativa para producir un voltaje de salida especí-

fico que se mantiene estable a pesar de las variaciones en la corriente de carga y el voltaje de 

entrada (Huircán, 2010).  

Aunque los reguladores lineales son típicamente inferiores a los reguladores de conmutación 

con respecto a la eficiencia, que para la mayoría de estos reguladores ronda el 60% (Huircán, 

2010), todavía se usan ampliamente, por varias razones. Las principales ventajas son la facilidad 

de uso, el bajo ruido de salida y el bajo costo. Los únicos componentes externos requeridos por la 

Figura 7. Polipastos. 

2.2.10 Sistema de acondicionamiento de energía.  
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mayoría 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 diseño sea muy sencilla. 

Uno de los valores a tener en cuenta para el cálculo de la eficiencia general del sistema de alma-

cenamiento de energía 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 ecuación (3). 

 𝑃𝑜𝑡𝑑 = (𝑉𝑖𝑛𝑡 − 𝑉𝑜𝑢𝑡) ∗ 𝐼 (3) 

2.2.10.2 Reguladores conmutados. 

En el sistema de acondicionamiento de energía de corriente continua se utilizan los conver-

tidores o reguladores DC-DC que se utilizan para fuentes de tensión continua, ya sea fija o varia-

bles, con el fin de conseguir un valor de tensión estable a la salida sin que esta se vea afectada por 

posibles fluctuaciones en la tensión de entrada o en la carga conectada en la salida (Ramos, 2017). 

Estos convertidores se componen de semiconductores que, al aplicarles una serie de señales de 

control, se comportan como interruptores que se cumplen la función de apertura y cierre con el fin 

de convertir un nivel de tensión 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 mayoría, y es el principio 

de almacenamiento y transferencia de energía en ciclos de conmutación. El ciclo que de trabajo 

del regulador se basa en el funcionamiento del interruptor cuando se abre y se cierra siguiendo una 

señal de periodo (T). El tiempo durante el cual es interruptor está cerrado, se denomina tiempo de 

conducción (𝑇𝑜𝑛). Por otro lado, el tiempo que el interruptor permanece abierto, se llama tiempo 

de bloqueo (𝑇𝑜𝑓𝑓). La suma de 𝑇𝑜𝑛 y 𝑇𝑜𝑓𝑓 forman el periodo del convertidor (Ramos, 2017), como 

lo muestra la Figura 8.  

 

Fuente (Ramos, 2017) 

 

Figura 8. Tiempo ciclos de trabajo. 
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La potencia que entrega el convertidor está dada en la ecuación (31). 

  
𝑠 =

𝑇𝑜𝑛

𝑇
 (4) 

De la expresión anterior (4) se pude decir que se presenta tres formas diferentes de modificar 

el ciclo de trabajo, y por tanto la tensión de salida. 

• Variando el tiempo de conducción 𝑇𝑜𝑛, de las mima manera se mantiene T fijo. Man-

teniendo la frecuencia de la señal del convertidor constante, mientras varia la anchura 

del pulso que define el tiempo de conducción del convertidor, a esto se llama modu-

lación por ancho de pulso (PWM) 

• Variando T y conservando 𝑇𝑜𝑛 constante. La frecuencia del convertidor es la que 

varía en este caso. Pero este método tiene inconvenientes en la generación indeseada 

de armónicos a frecuencias impredecibles. 

• Modificando el tiempo de conducción 𝑇𝑜𝑛 y T 

Existen tres configuraciones básicas en los reguladores que son: convertidor Buck (reductor 

de tensión), convertidor Boost (elevador de tensión) y convertidor Buck-Boost (elevador-reductor 

de tensión). Los cuáles serán 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 función de este convertidor es mantener una ten-

sión de salida inferior a la de entrada regulada rente a variaciones de la tensión 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 energía. En la Figura 9 se muestra el circuito del 

convertidor con el fin de estudiar su funcionamiento. 

 

Fuente (Deane & Hamill, 1990) 

 

Figura 9. Esquema de un convertidor tipo Buck.  
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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 está cerrado el diodo D se 

encuentra abierto debido a que el voltaje del catado es mayor que el del ánodo. La corriente au-

menta y el inductor L produce un voltaje opuesto en respuesta debido a la corriente cambiante, 

esta caída de tensión 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 energía en forma de campo magnético. Si el interruptor se abre mientras la corriente todavía 

está cambiando, entonces siempre habrá una caída de voltaje a través del inductor, por lo que el 

voltaje neto en la carga siempre será menor que la fuente de voltaje de entrada. El inductor al estar 

cargado será la diferencia entre la salida y entrada, así obtendremos la corriente en estado ON en 

la ecuación (6). 

 
𝑖𝐿(𝑡) =

𝑉𝑖𝑛 − 𝑉0

𝐿
𝑡 + 𝐶 (5) 

 
𝛥𝑖𝐿(𝑂𝑁) =

𝑉𝑖𝑛 − 𝑉0

𝐿
𝐷𝑇 (6) 

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

del circuito y la corriente disminuirá. La corriente decreciente producirá una caída de voltaje a 

través del inductor (opuesto a la caída en el estado encendido), y ahora el inductor se convierte en 

una fuente de corriente. La energía 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 está 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 reducción de la tensión e ideal-

mente conserva la potencia suministrada a la carga. Durante el estado apagado, el inductor des-

carga su energía almacenada en el resto del circuito. En este caso, el voltaje a través del inductor 

es el voltaje de salida, entonces la ecuación (8) representa el estado OFF. 

 
𝑖𝐿(𝑡) =

−𝑉0

𝐿
𝑡 + 𝐶 (7) 

 
𝛥𝑖𝐿(𝑂𝐹𝐹) =

−𝑉0

𝐿
(1 − 𝐷)𝑇 (8) 

Para encontrar la salida en función 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-

ción (10). 

 𝑉𝑖𝑛 − 𝑉0

𝐿
𝐷𝑇 +

−𝑉0

𝐿
(1 − 𝐷)𝑇 = 0 (9) 

 𝑉0 = 𝐷𝑉𝑖𝑛 (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 función de este convertidor es mantener una tensión 

de salida regulada frente a variaciones de la tensión de entrada o de la carga (Ramos, 2017) en a 

la Figura 10 se muestra el esquema de este tipo. 

 

Fuente (Ramos, 2017) 

 

Este tipo de convertidor también es de segundo orden. Para estudiar cómo funciona, lo divi-

diremos en dos etapas. Las etapas ON y OFF. En la parte ON, el interruptor S está cerrado el diodo 

está abierto porque el voltaje del cátodo es mayor que el del ánodo. 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 más 

alto que el voltaje de entrada. Cuando el interruptor está cerrado, la corriente fluye a través del 

inductor en el sentido de las agujas del reloj y el inductor almacena algo de energía al generar un 

campo magnético. La polaridad del lado izquierdo del inductor es positiva. Entonces, en este caso, 

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

 
𝑖𝐿(𝑡) =

𝑉𝑖𝑛

𝐿
𝑡 + 𝐶 (11) 

 
 𝛥𝑖𝐿(𝑂𝑁) =

𝑉𝑖𝑛

𝐿
𝐷𝑇 (12) 

Cuando se abre el interruptor, la corriente se reducirá a medida que la impedancia sea ma-

yor. El campo magnético creado previamente se destruirá para mantener la corriente hacia la 

carga. Por lo tanto, la polaridad se invertirá (significa que el lado izquierdo del inductor será 

Figura 10. Esquema de un convertidor tipo Boost. 
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negativo ahora). Como resultado, dos fuentes estarán en serie causando un voltaje más 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 ecuación (14) obtenemos la corriente de la parte 

OFF dependiendo del ciclo de trabajo. 

 
𝑖𝐿(𝑡) =

𝑉𝑖𝑛 − 𝑉0

𝐿
𝑡 + 𝐶 (13) 

 
 𝛥𝑖𝐿(𝑂𝐹𝐹) =

𝑉𝑖𝑛 − 𝑉0

𝐿
(1 − 𝐷)𝑇 (14) 

Para encontrar la salida en función 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 

que la salida es igual a la entrada multiplicada por el ciclo de trabajo como lo muestra la ecua-

ción (16). 

 𝑉𝑖𝑛

𝐿
𝐷𝑇 +

𝑉𝑖𝑛 − 𝑉0

𝐿
(1 − 𝐷)𝑇 = 0 (15) 

 
 𝑉0 =

1

1 − 𝐷
𝑉𝑖𝑛 (16) 

Son dispositivos electroquímicos denominados ultra condensado-

res o condensadores electroquímicos, los cuales son capaces de sostener una densidad de energía 

inusualmente alta en comparación con los condensadores normales, debido estos demuestran un 

rendimiento excepcional de potencia, excelente reversibilidad y un ciclo de vida muy largo (mayor 

a un millón de ciclos), genera menos calor termoquímico debido a los mecanismos asociados de 

almacenamiento de cargar más simples (Zhang & Pan, 2014). Son utilizados en productos de con-

sumo eléctrico, sistemas de respaldo de memoria y administración de energía.  

Los supercondensadores se pueden caracterizar por su rendimiento energético el cual se mide 

mediante parámetros claves, que incluye la capacidad total, resistencia en serie equivalente, den-

sidad de potencia, densidad de energía y la constante de tiempo. 

 

• Capacidad  

La capacidad total (𝐶𝑇) de un supercondensador es el cociente entre de la carga eléctrica ∆𝑄 

almacenada bajo un cambio de voltaje dado ∆𝑉 como lo muestra la ecuación (17). 

 

 
𝐶𝑇 =

∆𝑄

∆𝑉
 (17) 

2.2.11 Supercondensadores.  
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• 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 energía 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 llama resistencia en serie equivalente (𝑅𝐸𝑆) y es esencial para reflejar el 

rendimiento energético y la eficiencia de los supercondensadores. En general una 𝑅𝐸𝑆 pequeña es 

preferible para un mejor rendimiento electroquímico. 

 

Fuente (Ramos, 2017).  

 

• Constante de tiempo 

Se define como el producto de 𝑅𝐸𝑆 y 𝐶𝑇 como se muestra en la ecuación (18), usando el 

circuito RC equivalente de la Figura 11, un tiempo pequeño refleja una mejor capacidad de res-

puesta del dispositivo y para mayoría de supercondensadores comerciales oscila entre 0.4 y 3.6 

segundos.  

 𝜏 = 𝑅𝐸𝑆 ∗ 𝐶𝑇 (18) 

• Densidad de potencia 

Es uno de los principales méritos su excelente rendimiento de potencia y el método de 

cálculo más utilizados se presenta en la ecuación (19).  

 
𝑃𝐷 =

𝑉2

4𝑅𝐸𝑆
 (19) 

• Densidad de energía 

Es la electricidad almacenada o liberada de los supercondensadores, la cual es evaluada a 

través de la integración del diagrama de trabajo (Zhang & Pan, 2014). En la Figura 12 se ilustra el 

diagrama de trabajo para condensadores híbridos (HCs), donde la energía eléctrica almacenada 

puede obtenerse de la curva de carga y la energía entregable de la curva de descarga (Zhang & 

Pan, 2014).  

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

 

Para los condensadores híbridos con curvas de carga y descarga no lineales ilustrado en la 

figura anterior, la integración del diagrama de trabajo no tiene una solución simple ya que depende 

de la forma específica de la cuerva de modo que la ecuación es la siguiente: 

 
𝐸𝐷 = ∫ 𝑉0𝑑𝑞 =

𝑄

0

𝑉0 ∗ 𝑄

2
=

𝐶𝑇 ∗ 𝑉0
2

2
 (20) 

Dividiendo por 3600, se puede obtener la densidad en vatios hora (Wh) 

 

𝐸𝐷 =

1
2 𝐶𝑇 ∗ 𝑉0

2

3600
 

(21) 

Es un software de automatización de diseño mecánico que permite a diseña-

dores croquizar ideas con rapidez, experimentar con las operaciones y cotas para producir modelos 

y dibujos detallados (Diaz, 2011). Al diseñar una pieza en SolidWorks este utiliza un procedi-

miento de diseño 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 efectúen en el modelo de un documento se propagaran a los demás documentos donde se 

encuentre dicho modelo. 

Estas son alguna de las terminologías utilizadas en el software de SolidWorks. 

• Origen: Representan el punto de coordenadas (0,0,0) del modelo y tiene el aspecto de dos 

flechas azules. 

• Planos: geometría constructiva plana para utilizar planos con el fin de agregar un plano 2D 

y tener la vista de sección de un modelo. 

• Eje: Línea recta utilizada para crear la geometría, las operaciones o matrices del modelo. 

• Cara: limites que contribuyen en la definición de la forma o superficie de un modelo. 

• Artista: Lugar en donde se entrecruzan dos o más caras y se unen. 

• Vórtice: Punto donde se entrecruzan dos o más líneas. 

Figura 12. Diagrama de trabajo representativo de la prueba CCCD para HCs. 

2.2.12 SolidWorks. 
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2.3 Definición de variables 

✓ Capacidad de almacenamiento de energía eléctrica. 

✓ Eficiencia en la conversión de energía potencial gravitacional a energía eléctrica de 

corriente continua (eficiencia de descarga). 

✓ Eficiencia de carga y descarga del sistema de almacenamiento.  

 

 

 

Capacidad de almacenamiento de energía eléctrica: Los sistemas de almacenamiento de 

energía son sistemas complejos, que comprenden desde un punto de vista general dos subsistemas 

principales. El primero de ellos es el medio físico que permite almacenar energía (motor). Esta 

función puede alcanzarse en diferentes formas (energía mecánica, eléctrica, etc.) para este caso se 

representa como energía potencial gravitacional. El segundo es el subsistema que permite el inter-

cambio energético entre el medio que almacena energía y un sistema exterior, como lo es la red 

eléctrica. A este subsistema se le conoce como el sistema de conversión de potencia (PCS), y puede 

estar representado por la electrónica de potencia atendiendo a diversos requerimientos de diseño 

como la modularidad, controlabilidad, eficiencia, coste y protección ante eventualidades y la cual 

actúa de interfaz entre el generador y la red eléctrica. 

 

Eficiencia en la conversión de energía potencial gravitacional a energía eléctrica de 

corriente continua: Las energías 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 energía potencial gravitacional, que por medio de un sistema de conversión de movimientos 

es posible girar un generador de corriente eléctrica y cuya eficiencia dependerá de la electrónica 

de potencia y del motor-generador utilizado.  

 

Eficiencia de carga y descarga del sistema de almacenamiento: se comprende como la 

relación entre la energía descargada por la batería o energía aprovechable y la energía requerida 

para la carga de la misma.  

 

2.3.1 Definición nominal de variables 
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Eficiencia en la conversión de energía potencial gravitacional a energía eléctrica de 

corriente continua: Si se habla en términos de eficiencia es importante aclarar que la eficiencia 

de la conversión de energía potencial gravitacional a energía eléctrica de corriente continua. de-

penderá directamente de la eficiencia del generador eléctrico que es la relación que existe entre su 

potencia de salida y su potencia de entrada, bajo condiciones específicas de operación.  

𝑛 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙
× 100 % 

 

Capacidad de almacenamiento y suministro de energía eléctrica: La capacidad de alma-

cenamiento dependerá de la conversión de energía potencial gravitacional a energía eléctrica y esta 

se realiza por medio de peso suspendido el cual está atado a un sistema de engranajes que son 

accionados por la gravedad que se ejerce sobre este peso o masa. Con el propósito de girar el eje 

de un generador eléctrico, de esta forma se obtendrá una diferencia de tensión (Voltaje) en la salida 

del generador. La ecuación que representa esta conversión es:  

𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 = 𝑛 ∗
𝑚𝑔ℎ

𝑡
 (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 traslación de una altura determinada al suelo (s). 

 

2.4 Hipótesis 

El sistema de almacenamiento y suministro de energía eléc-

trica mediante el uso de energía potencial gravitacional tiene una expectativa de eficiencia del 

50%. 

El sistema de almacenamiento y suministro de energía eléctrica mediante 

el uso de energía potencial gravitacional no tiene una expectativa de eficiencia del 50%.  

 

2.3.2 Definición operativa de variables 

2.4.1 Hipótesis de investigación. 

2.4.2 Hipótesis nula. 
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El sistema de almacenamiento y suministro de energía eléctrica 

mediante el uso de energía potencial gravitacional tiene una expectativa de eficiencia comprendida 

entre el 40 y el 70%.  

La eficiencia dependerá de la electrónica de potencia, el motor y la potencia de funciona-

miento, pero no dependerá directamente de las dimensiones físicas 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 grúas con frenado regenerativo y la tec-

nología de almacenamiento de Gravity Power. De lo anterior mencionado se concluye que; para 

que el sistema de almacenamiento de energía tenga éxito su eficiencia debe estar por encima del 

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

2.4.3 Hipótesis alternativa.  
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3. Metodología  

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 proponían que el estudio sobre los fenómenos 

sociales requería de ser científico, es decir, susceptible de ser adquirido a través de la aplicación 

del método científico y sostenían que todos los fenómenos se podían medir, a esta corriente se le 

llamo Positivismo, la piedra angular de la ciencia según el positivismo es el dato (observable, 

positivo) (Vega Malagón et al., 2014) 

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

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

 

3.2 Paradigma 

El neopositivismo es la visión filosófica nacida del empirismo moderno en la experiencia 

del Círculo de Viena, cuyos miembros más 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 verificación de enunciados, la verificación analítica, de 

acuerdo a la significación de las palabras y de los números y signos, y la verificación empírica 

propia de los juicios sintéticos. El neopositivismo es la lógica la que conecta, no solo los elementos 

que forman la proposición, sino que también las proposiciones entre sí. (Nubiola Aguilar, 1999). 

La presente investigación es neopositivista ya que al diseñar un sistema de almacenamiento 

de energía eléctrica se involucran procesos matemáticos, de control y análisis numérico, los cuales 

permiten que el sistema a desarrollar cuente con cierto valor de eficiencia, para lo que se requiere 

que con el modelamiento matemático del sistema aumente el valor de eficiencia lo más alto posi-

ble.  

3.3 Método 

El método científico tiene su base y postura sobre la teoría mecanicista (todo es considerado 

como una máquina, y para entender el todo debemos descomponerlo en partes pequeñas que per-

mitan estudiar, analizar y comprender sus nexos, interdependencia y conexiones entre el todo y 

sus partes) (Rodríguez & Pérez, 2017). La presente investigación tiene como base el método 
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científico ya que a partir del estudio de la conversión de la energía potencial gravitacional a la 

energía eléctrica se pretende crear un sistema de almacenamiento de energía cuya eficiencia tenga 

un valor aproximado a el 60%. 

 

3.4 Tipos de investigación 

La presente investigación es de tipo correlacional, puesto 

que pretende medir el grado de relación entre la energía potencial gravitacional y la energía eléc-

trica. 

3.5 Diseño de investigación  

El diseño de investigación es experimental puro, puesto que pretende manipular una variable 

independiente de dos grupos en condiciones equiparables. para observar cómo se comparta la va-

riable dependiente. Se analizan las siguientes variables (eficiencia del almacenamiento y suminis-

tro de energía) 

Tratamiento experimental: Rectificar el pico de potencia máxima (w), potencia de salida 

(w) y voltaje de salida (V) para así obtener una salida de voltaje requerida y una cantidad de energía 

que cumpla con los valores establecidos que son de 2.4Wh a 10 kWh. 

 

RG1  X1 O1 

RG2 - O2 

G: grupo experimental: almacenamiento de energía eléctrica por medio de energía potencial gra-

vitacional.  

X: tratamiento experimental: Rectificación y adecuación de parámetros de energía.  

O: mediciones realizadas a un grupo: Eficiencia del sistema.  

GRUPO 1  

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

X1: rectificación del pico de potencia máxima (w), potencia de salida (w) y voltaje de salida 

(V). para así obtener una salida de voltaje requerida y una cantidad de energía que cumpla con los 

valores especificados que son de 2.4Wh a 10 kWh. 

O1: eficiencia 65% 

 

3.4.1 Investigación correlacional  

3.5.1 Tipología sobre los diseños experimentales.  
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GRUPO 2  

RG2: almacenamiento de energía eléctrica por medio de energía potencial gravitacional  

O2: eficiencia 40% 

 

3.6 Universo 

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

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

 

3.7 Muestra 

La muestra seleccionada es no probabilística ya que se pretende realizar la construcción del 

sistema de almacenamiento y suministro de energía eléctrica a partir de energía potencial gravita-

cional. 

3.8 Técnicas de recolección de la información  

Observación 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 conversión. Esta técnica es confiable debido a que 

el sistema no es intervenido en su funcionamiento, por lo tanto, los resultados obtenidos serán 

propiamente del sistema, además con la información se validan ecuaciones y simulaciones del 

sistema. 

Son los medios necesarios para la recolec-

ción y almacenamiento de los resultados del objeto de investigación. 

Está conformado solo por texto, no requieren de formato ya que no re-

quieren ser interpretados para leerse. En este proyecto Se creará una un archivo plano en Excel en 

el cual se guardar toda la información suministrada de los instrumentos utilizados y resultados de 

las simulaciones representadas en el programa SIMULINK. 

3.8.1 Instrumentos de recolección de información. 

3.8.2 Archivo plano.  
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3.9 Equipos de recolección de información. 

Para la recolección de información de la eficiencia de potencial gravitacional a energía eléc-

trica de corriente alterna y la capacidad de almacenamiento y suministro de energía eléctrica se 

tendrá en cuenta lo siguiente. 

 

 los instrumentos que se utilizan son: el osciloscopio y el multímetro ade-

más de la plataforma de simulaciones SIMULINK. Estos equipos son indispensables para medir 

la energía eléctrica, estos proporcionan la información necesaria para solventar parámetros reque-

ridos en ecuaciones y simulaciones realizadas en la plataforma de SIMULINK para validar el pro-

totipo. 

Osciloscopio digital. Es un dispositivo electrónico de medición que representa gráficamente 

señales eléctricas variables en el tiempo, mostradas a través de una pantalla digital, donde el eje X 

representa el tiempo de la señal y el eje Y representa el voltaje de la señal, esta pantalla esta divida 

en una cuadricula, en la cual permite medir una relación prestablecida entre distancia y voltaje. 

Este equipo funciona por medio de un sistema de procesamiento digital de la señal, el cual toma 

datos por medio de una de una sonda, estos datos se almacenan y posteriormente se visualizan 

reconstruyendo la señal original y ajustando la amplitud de la señal en la pantalla, de la misma 

forma se visualiza la información correspondiente a la señal de entrada (Chaves Osorio et al., 

2007). 

 

Fuente (Chaves Osorio et al., 2007). 
 

Multímetro. 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 

3.9.1 Instrumentos. 

Figura 13. Funcionamiento de un osciloscopio digital. 
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ser medidas el multímetro utiliza la ley de Ohm que establece que, la tensión es igual a la corriente 

por resistencia (Voltaje V = Corriente I * Resistencia R), si se conocen dos valores de la formula 

el tercero puede ser encontrado, dependiendo del parámetro a encontrar el multímetro se adapta a 

las necesidades cambiando su estructura interna para que dichas mediciones sean realizadas como 

lo indica la Figura 14. Los multímetros digitales utilizan un conversor análogo/digital y un micro-

procesador para realizar los cálculos precisos obteniendo así el 1% de error en la lectura, luego 

estos cálculos se presentan en un display numérico del multímetro (Fluke Corporation, 2014). 

 

Fuente (Fluke Corporation, 2014). 
 

SIMULINK (Matlab). 

(Ramíres, 2012) explica que MATLAB es un lenguaje de alto nivel para realizar cálculos cientí-

fico-técnicos. Integra las herramientas de cálculo necesarias con otras de visualización, así como, 

un entorno de programación de fácil uso. Es por esto que Matlab es una de las principales herra-

mientas que se tendrán en cuenta para realizar el modelamiento del presente proyecto.  

Aplicaciones típicas 

✓ Cálculo matemático 

✓ Desarrollo de algoritmos 

✓ Adquisición de datos 

✓ Modelado, simulación y prototipado 

✓ Análisis de datos y visualización 

✓ Gráficos 

✓ Desarrollo de aplicaciones e interfaces gráficas de usuario (GUI). 

Por otra parte una de las principales herramientas que incluye MATLAB es SIMULINK el 

cual es una herramienta para modelado, simulación y análisis de sistemas dinámicos (Ramíres, 

2012). Soporta tanto sistemas lineales como no lineales: en tiempo continuo, muestreados, híbridos 

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

Figura 14. Funcionamiento de Multímetro Digital.  
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4. Resultados 

4.1 Modelamiento del sistema  

La energía po-

tencial gravitacional se presenta cuando una masa es sumergida dentro de un campo gravitacional. 

Dicha energía depende de la posición de la masa dentro del campo antes mencionado. Si se deja 

que dicha masa se mueva libremente, entonces la forma espontánea de este movimiento será siem-

pre en la dirección hacia la cual disminuye la energía potencial gravitacional. Otra forma de des-

cribir esto es considerando que el sistema siempre tratará de minimizar la energía potencial gravi-

tacional. Según (Albarrán-Zavala, 2008), la fórmula conocida para calcular esta energía (𝐸𝑔) al-

macenada en un objeto de masa 𝑚, en una posición definida por la coordenada vertical  𝑧 y some-

tido a una aceleración de la gravedad 𝑔 está definida en la siguiente ecuación.  

 𝐸𝑔 = 𝑚𝑔𝑧 (23) 

El proceso natural se lleva a cabo cuando los cuerpos se mueven desde una posición z supe-

rior (altura mayor) hacia una posición z inferior (altura menor). En términos de la función potencial 

gravitacional, el movimiento espontáneo ocurre cuando la masa se ha desplazado desde un poten-

cial gravitacional mayor hacia un potencial gravitacional menor (Albarrán-Zavala, 2008). Para 

calcular la diferencia de energía durante el proceso, es necesario hacer la resta entre las condiciones 

iniciales y finales, referidas por los subíndices 𝑖 y 𝑓 respectivamente como se observa en la ecua-

ción (24).  

 𝐸𝑔(𝑖) = 𝑚𝑔𝑧(𝑖) 𝐸𝑔(𝑓) = 𝑚𝑔𝑧(𝑓) (24) 

 Δ𝐸𝑔 = 𝑚𝑔Δ𝑧 (25) 

Donde se define la diferencia de energía potencial gravitacional. 

 𝛥𝐸𝑔 =  𝐸𝑔(𝑓) –  𝐸𝑔(𝑖) (26) 

La ecuación (25) adquiere valores negativos cuando el objeto se mueve en dirección espon-

tánea, de esta forma el signo menos indica que el sistema está perdiendo energía, la cual se con-

vertirá y disipará como calor. Por el contrario, el signo positivo implica que el objeto se está mo-

viendo en la dirección no espontánea y que se está haciendo trabajo sobre él, es así que el sistema 

adquiere y almacena energía. Por otra parte, gracias a el teorema del trabajo se puede realizar la 

siguiente igualdad. 

 𝑊 = Δ𝐸𝑔 (27) 

4.1.1 Relación entre energía potencial gravitacional con energía eléctrica. 
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Donde 𝑤 es el trabajo y a partir de la ecuación (25) se puede obtener la siguiente relación.  

 𝑊 = 𝑚𝑔Δ𝑧 (28) 

Es de gran importancia enfocarse en el estudio de otra definición escalar, llamada potencia. 

A la cual se define como la cantidad del trabajo efectuado entre el tiempo en el que se efectúa 

(Navarro Pérez, 2018). Así 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 ∆𝑡, entonces la 

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

 
𝑝 =

𝑊

Δ𝑡
 (29) 

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

se define como la cantidad de energía eléctrica entregada o absorbida por un elemento en un mo-

mento determinado.  

 𝑃𝑒 = 𝐼 ∗ 𝑉 (30) 

y la mecánica (𝑃𝑚) que es el resultado del producto de la fuerza aplicada (masa por la gra-

vedad) y la velocidad.  

 
𝑃𝑚 = 𝑚𝑔𝑣 = 𝑚𝑔 ∗

𝐷′

𝑡
 (31) 

La potencia mecánica también se puede expresar en términos de par motor, el cual está de-

finido en el sistema internacional de medidas como 𝑁𝑚 y la ecuación característica es la siguiente.  

 
𝑝𝑚 = 𝑁𝑚 ∗ 𝑅𝑝𝑚 ∗

2𝜋

60
 (32) 

El factor 2𝜋/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 ecuación (33).  

 
𝑝𝑚 =

(𝑘𝑔. 𝑐𝑚)

10
∗ 𝑅𝑝𝑚 ∗

2𝜋

60
 (33) 

Hasta el momento, el hombre todavía 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 máquina. Entonces, podemos mencionar a la 

eficiencia mecánica de una maquina “como la razón de la salida de potencia útil producida por la 

maquina a la entrada de potencia suministrada a la maquina” (Navarro Pérez, 2018). Por consi-

guiente. 
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𝑛(𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟) =

𝑃 𝑜𝑢𝑡

𝑃 𝑖𝑛𝑡
∗ 100 % =

𝑃𝑚

𝑃𝑒
∗ 100% (34) 

La ecuación (34) describe el valor de eficiencia de un motor, para encontrar el valor de efi-

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

como se observa en la siguiente ecuación.  

 
𝑛(𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟) =

𝑃𝑒

𝑃𝑚
∗ 100% (35) 

Teniendo en cuenta el valor de eficiencia de un generador, el cual describe la cantidad de 

potencia eléctrica generada a partir de una potencia mecánica, la ecuación de un generador en 

función de ese valor de eficiencia es la siguiente.  

 
𝑃𝑒𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝑛

𝑚𝑔𝐷′

𝑡
= 𝑛𝑃𝑚 (36) 

Despejando la potencia mecánica se obtiene.  

 
𝑃𝑚 =

𝑃𝑒𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟

𝑛
  (37) 

Igualando la ecuación (37) con la ecuación (31) se obtiene la siguiente expresión.  

𝑃𝑒𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟

𝑛
= 𝑚𝑔

𝐷′

𝑡
 

Como la energía es el producto entre la potencia y el tiempo, a partir de la anterior igualdad 

se define la ecuación que describe la capacidad de almacenamiento de energía eléctrica. 

 E =  ηmgD′ (38) 

Donde 𝜂 es la eficiencia de generador, 𝑚 es la masa del peso suspendido, 𝑔 es la aceleración 

debida a la gravedad y 𝐷′ es la distancia útil para el almacenamiento de energía. Sea ℎ la altura del 

peso y 𝑑 sea su ancho, estos valores se pueden observar con más detalle en la Figura 15.  

 𝐷′ = 𝐷 − ℎ (39) 

 

 

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 energía eléctrica almacenada que luego se recupera. 

Figura 15. Diagrama general del sistema. 
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Cuanto mayor sea la eficiencia del viaje de ida y vuelta, menos energía se pierde en el proceso de 

almacenamiento. 

 
𝑛 =

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
∗ 100% (40) 

 

 Ésta es la disponibilidad de ca-

pacidad de energía distribuible, el sistema debe estar diseñado para cuando el costo de la energía 

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 función requiere una duración mí-

nima de descarga de 2 horas (Eyer & Corey, 2011). El tiempo máximo de descarga requerido es 

de 5 a 6 horas (Eyer & Corey, 2011). Para las aplicaciones de cambio de tiempo de energía, 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 validación se realiza 

por medio de un prototipo que produzca carga a dispositivos portables, por medio de la aplicación 

Ampere de Android se realiza la medición del consumo de corriente y voltaje para determinar la 

potencia. Para este caso se utilizó el celular de referencia LG Stylus 3, los resultados obtenidos del 

consumo de corriente se pueden observar en la Figura 16. 

 

 

La corriente consumida por el smartphone es de 240 mA de carga mínima aproximadamente 

y un voltaje de 5v, utilizando la ecuación (30) se obtiene que la potencia eléctrica de consumo es 

de 1.2 Watt. Para obtener la energía consumida por el dispositivo al cargar se hace uso de la si-

guiente ecuación.  

 𝐸 = 𝑃𝑒 ∗ 𝑡 (41) 

 

4.1.2 Capacidad del sistema de almacenamiento de energía. 

A)      B) 

Figura 16. (A) Celular LG Stylus 3, (B) cálculo de consumo de corriente.  
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La energía 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 energía se expresa en julios (𝐽) la conversión entre Watts hora y julios se expresa de la 

siguiente forma.  

 1𝑊ℎ = 3600 𝐽 (42) 

Por lo tanto, la energía almacenada debe ser aproximadamente 8640 J, a partir de la ecuación 

(38) despejando la masa necesaria se obtiene la siguiente expresión.  

 
𝑚 =

𝑃𝑒 𝑡

ηg𝐷′
=

𝐸

ηg𝐷′
 (43) 

Uno de los parámetros más importantes es la distancia útil (𝐷′) el presente proyecto enfoca 

su implementación para edificios de la ciudad de pasto, donde como mínimo 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 energía de 8640 J una distancia de 63 metros, una eficiencia de generador sin regulador 

del 44% y remplazando en la ecuación (43) se obtiene una masa necesaria de 32 kg.  

El valor de eficiencia tiene gran importancia en la implementación 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 energía almacenada, 

como se observa en la Figura 17.  

 

 

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 energía más económico. La 

eficiencia que se tuvo en cuenta para el presente calculo aún no estima la eficiencia del regulador 
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Figura 17. Relación entre masa y eficiencia de generador.  
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de voltaje puesto que este disminuirá la eficiencia general del sistema aumentando así la masa 

necesaria para alcanzar la capacidad de almacenamiento requerido.  

Para la selección del motor generador se debe 

tener en cuenta la potencia de generación o la potencia que consumirá la posible carga que se le 

conecta al sistema de almacenamiento de energía. El generador eléctrico debe tener una potencia 

de generación neta entre 1 Watt y 2.5 Watts, teniendo esto en cuenta y buscando un motor que no 

sobrepase los $150.000 COP se adquirió el motor Pololu cuyas características se observan en la 

Tabla 1. 

 

Fuente (Pololu Robotics & Electronics). 

 

Categoría  Elemento  

Relación de transmisión: 102.08: 1 

Velocidad sin carga @ 12V: 100 rpm 

Corriente sin carga @ 12V: 0,2 A 

Corriente de bloqueo a 12V: 5,5 A  

Par de bloqueo a 12V: 34 kg · cm  

Potencia de salida máxima a 12V: 8 W 

 

Los valores a máxima eficiencia de conversión entre energía mecánica y eléctrica se mues-

tran en la Tabla 2.  

Categoría  Elemento  

Eficiencia máxima a 12v  44% 

Velocidad a máxima eficiencia: 87 rpm 

Par a máxima eficiencia: 4,2 kg · cm 

Corriente a máxima eficiencia: 0,72 A 

Potencia de salida a máxima eficiencia: 3,8 W 

 

Los anteriores datos se pueden observar de forma gráfica en la Figura 19. 

4.1.3 Selección del motor generador eléctrico. 

Figura 18. Motor generador eléctrico POLOLU. 

Tabla 1. Características generales del motor generador 

Tabla 2. Rendimiento a máxima eficiencia. 
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Fuente (Pololu Robotics & Electronics). 

 

4.1.3.1 Caracterización de motor generador  

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

cuyos factores de reducción son:  

E1 =
25

10
=  2.5  E2 =

30

10
=  3  E3 =

28

12
=  2.3  E4 =

28

12
=  2.3 

E5 =
30

12
=  2.5   

La relación de transmisión exacta es la multiplicación de las relaciones de transmisión indi-

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

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

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

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

observan los valores de algunos parámetros necesarios y otros obtenidos por la práctica.  

Características Valores 

Masa  4 kg 5 kg 6.5 kg 

Tiempo de subida 16.18 s 17.36 s 19.31 s 

Distancia (D’) 1.2 mts 1.2 mts 1.2 mts 

Voltaje  10.8 v 10.5 v 10.3 v 

Corriente eléctrica  0.645 A 0.766 A 0.887 A 

Potencia eléctrica  6.976 w 8.045 w 9.136 w 

Figura 19. Datos técnicos del motor Pololu 1106. 

Tabla 3. Caracterización de motor. 
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Para encontrar el valor de eficiencia en la conversión de potencia eléctrica a potencia mecá-

nica (motor), primero se debe encontrar la potencia mecánica del sistema, para ello se hace uso de 

la ecuación (31). Remplazando valores se obtiene.  

Características  Valores 

Potencia eléctrica  6.976 w 8.045 w 9.136 w 

Potencia mecánica  3 w 3.5 w 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 fácilmente cambiable siempre y cuando se cuente con el valor 

económico 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, además de calentarse y perder potencia, 

necesitaban ser reparados con más 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%.  

 

Fuente (Pololu Robotics & Electronics). 

Tabla 4. Valor de eficiencia del motor - generador. 

Figura 20. Valores de eficiencia de motores eléctricos 
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Para el presente 

caso de estudio se opta por utilizar un sistema de elevación de tipo polipasto de tambor, la capaci-

dad de un sistema de elevación está limitada en última instancia por la carga que puede soportar 

el cable. Las partes mecánicas, por ejemplo el tambor, se dimensionan para adaptarse a la carga 

del cable, tras lo cual las partes eléctricas por ejemplo la máquina, la caja de cambios y la electró-

nica de potencia, se dimensionan para adaptarse a los requisitos de par y velocidad de las partes 

mecánicas, este sistema se puede observar en la Figura 21, donde se presenta el modelado del 

deseño mecánico a utilizar en el que se evidencia el sistema de elevación, el sistema de transmisión 

y el acondicionamiento de par motor y velocidad. 

 

 

4.1.4.1 Sistema de elevación 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 energía y el segundo es el encargado de la genera-

ción de energía.  

 

 

Sistema de poleas: El sistema de poleas es una parte muy importante en el almacenamiento 

de energía, 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 mecánica sino solamente ayuda a desplazar el peso 

4.1.4 Determinar el acople mecánico entre el peso y el motor generador. 

Figura 21. Sistema mecánico modelado en Solid Works. 

Figura 22. Tambor (rodillo giratorio). 
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de forma vertical donde la fuerza ejercida por el cilindro es la misma que ejerce la gravedad y su 

masa.  

 

 

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 móviles, la fuerza que se tiene que emplear 

depende de cuantas poleas móviles se coloquen, como se describe en la ecuación (2), es importante 

comprender que aunque la fuerza ejercida para subir el peso se disminuye dividiendo el peso total 

por el número de poleas, la distancia aumenta multiplicando la distancia inicial por número de 

poleas. Para el presente caso de estudio la implementación de este sistema puede multiplicar la 

capacidad de almacenamiento de energía puesto que como se describe en la ecuación (38) esta 

depende directamente de la distancia útil que existe ente el peso a levantar y el piso. En conclusión, 

por cada par de poleas implementadas la capacidad de almacenamiento de energía se duplica, 

puesto que se duplica la distancia útil pero una pequeña 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 construcción.  

4.1.4.2 Sistema de transmisión  

La transmisión 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 transmisión los cuales son 

sistema de transmisión por cadena y por piñones donde se optó por trabajar con el primero puesto 

que tiene algunas ventajas con respecto al segundo entre ellas que los sistemas de trasmisión por 

cadenas se pueden obtener rendimientos elevados del orden del 98%, dado que se excluyen pro-

blemas de deslizamiento entre los componentes del sistema (Domínguez Soriano & Ferrer Ruiz, 

2018). Las cadenas de transmisión son la mejor opción para aplicaciones donde se quiera transmitir 

grandes pares de fuerza y donde los ejes de transmisión se muevan en un rango de velocidades de 

giro entre medias y bajas (Domínguez Soriano & Ferrer Ruiz, 2018). Es importante aclarar que, 

Figura 23. Polea simple o fija.  
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para aplicaciones a gran escala del proyecto en estudio, no se descarta la implementación de cajas 

reductoras por piñones, aunque para baja escala aumenta considerablemente el costo y es por eso 

que se realiza la implementación de un sistema de transmisión por cadena.  

Para el diseño del sistema de transmisión se debe tener en cuenta las necesidades de la capa-

cidad de almacenamiento de energía las cuales se observan en la Tabla 5.  

Almacenamiento de energía Masa Distancia Eficiencia de generador 

8.640 J = 2.4Wh 32 kg 63 m 44% 

 

El sistema de transición basa su diseño en la cantidad de torque requerido para poder cumplir 

con la capacidad de almacenamiento de energía calculado. El par motor, también conocido como 

torque, es una magnitud física que mide el momento de fuerza que se ha de aplicar a un eje que 

gira sobre sí 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 piñón del motor), el motor Pololu tiene un par de 4.2KgCm 

como el radio del piñón adaptado a el motor es de 1 Cm como se observa en la Figura 24, despe-

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

 

 

La masa calculada para el almacenamiento de energía con una eficiencia del 44% sin regu-

lador de voltaje es de 32 Kg, pero teniendo en cuenta que se utilizó 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 

según el valor de eficiencia se toma un valor aproximado de 55kg y según la ecuación (1) la rela-

ción de transmisión es el cociente entre la masa necesaria que debe subir el motor y la masa que 

puede levantar: 

𝑖 =
𝐹2

𝐹1
=

55 ∗ 9.8

4.2 ∗ 9.8
= 13.09 ≈ 13 

Tabla 5. Parámetros del sistema de almacenamiento de energía. 

Figura 24. Acople mecánico del motor. 
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 Para este caso se diseña una caja de transmisión de 1:13 donde el motor generador obtendría 

las características que se observan en la Tabla 6, donde el par motor aumenta para cumplir con las 

necesidades de la capacidad de almacenamiento de energía y la velocidad de rotación del rotor 

disminuye para mantener la potencia de salida, para el cálculo de la potencia se hace uso de la 

ecuación (33).  

Categoría  Motor  Motor + caja reductora 

Velocidad a máxima eficiencia: 87 rpm 6,69 rpm 

Par a máxima eficiencia: 4,2 kg · cm 55 kg · cm 

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

 

De acuerdo a los datos mencionados anteriormente se propuso un diseño mediante el soft-

ware SolidWorks donde se crea la caja reductora cuyo factor de reducción es de 1:13 el cual se 

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

 

 

Para evaluar las caracte-

rísticas de esta tecnología 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-

gía y la potencia requerida. Los casos de prueba examinados se muestran en la Tabla 7. 
 

Electrodomésticos Cant. 
Potencia 

(Watt) 

Potencia 

Total 

(Watt) 

Tiempo 

(hora) 

Consumo 

en Wh 

Consumo en 

joule (J) 

Bombillo ahorrador 15 vatios  5   15   75   5   375   1.350.000  

Tv LCD  2   100   200   3   600   2.160.000  

Computador portátil  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  

Tabla 6. Características modificadas del motor generador.  

Figura 25. Diseño del sistema mecánico. 

4.1.5 Almacenamiento de energía por gravedad a distintas escalas. 

Tabla 7. Consumo de energía eléctrica en casa por día. 
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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 tamaño físico de 

los sistemas, para este caso es una proyección del sistema a gran escala, se define un valor de 

eficiencia de carga y descarga del 80%.  

 

Parámetros Carga a celular LG Stylus 3 Consumo energético de vivienda 

Capacidad energética  2.4 Wh 7.69 kWh 

Capacidad de potencia  1.2 W 2.7 kW 

Altura útil  63 m 70 m 

Masa suspendida  32 kg 50 (toneladas) 

Eficiencia de generador  44 % 80 % 

 

4.2 Diseño del sistema de acondicionamiento y suministro de la energía. 

Para el sistema de acondicionamiento y suministro de energía 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 batería las cuales son; control de carga y descarga, adquisición de datos y 

regulación de voltaje de generador aplicado a un dispositivo portable.  

 

 

Las 3 etapas se incluyeron en una única placa de circuito impreso donde el control del sis-

tema esta comandado por el microcontrolador ATmega328P de Arduino nano la programación 

tanto del control como de la adquisición de datos se muestra en el Anexo 6, el circuito esquemático 

se puede observar en la Figura 27 y la construcción de la placa se detalla en el Anexo 1.1. 

Tabla 8. Parámetros necesarios a diferentes escalas. 

Figura 26. Diagrama secuencial de carga y descarga de la batería.  
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Para determinar si la batería 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 conectó en sus pines digitales D11 y D12, los cuales dependiendo 

de su estado controlan la activación o desactivación del módulo relé de 3 canales.  

 

4.2.1.1 Control de inversión 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 través de él, generando 

un voltaje que se opone al voltaje aplicado; es decir que la polaridad cuando el motor pasa a 

Figura 27. Circuito esquemático con XL4005. 

4.2.1 Control de carga y descarga de batería.  
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convertirse en un generador es inversa como se puede observar en la simulación de Simulink en la 

Figura 28.  

  

con respecto a el cambio de polaridad de voltaje.  

 

Para no tener problemas de corto circuito en la conmutación 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 acción el inductor del motor – generador se descargara a través de la resis-

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

 

 

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 difícil es cambiar la velocidad de 

rotación del objeto alrededor de un eje de rotación determinado (Doñu Ruiz, 2008). Esta inercia 

rotacional afecta de forma significativa los tiempos de respuesta y la capacidad de potencia de 

emergencia, la cual está definida como la capacidad de entrega de energía 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 electrolíticos, que para la implementación a gran escala se 

debe cambiar por super capacitores puesto que estos demuestran un rendimiento de potencia 

Figura 28. Simulación de motor - generador en Simulink  

Figura 29. Conmutación de modulo relé para cambio de polaridad de voltaje. 
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excepcional, una excelente reversibilidad y un ciclo de vida muy largo (mayor a 1.000.000 de 

ciclos), modo de operación simple y facilidad de integración en la electrónica. Además, generan 

menos calor termoquímico debido a los mecanismos asociados de almacenamiento de carga más 

simples y lo más importante es que presentan una elevada densidad de potencia (Zhang & Pan, 

2014). 

La energía expresada en Joule que se puede almacenar en un capacitor está definida por la 

ecuación (21). La desventaja de los super capacitores es la baja densidad energética, por lo que 

trabajando en conjunto con un sistema de almacenamiento de energía por gravedad estas se pueden 

complementar, haciendo que los super capacitores aporten los picos de potencia y la necesidad de 

una respuesta rápida 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 21Ω valor con el cual se puede simular la carga conec-

tada a el sistema, para obtener una constante de tiempo τ aproximadamente de 300 ms se hizo uso 

de 3 capacitores de 4700µF en paralelo obteniendo una capacitancia total de 14.100µF donde la 

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

 

 

Para comprobar la eficacia de la implementación de los condensadores como elementos que 

ayudan a una respuesta rápida de energía se analizaron 2 escenarios el primero una descarga de la 

batería 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 así un estado estacionario mucho más rápido (Figura b). 

Figura 30. Descarga de capacitores. 
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a) 

 

b) 

 a) sin capacitores y b) con capacitores.  

4.2.1.3 Control de descarga de batería para evitar pérdidas de energía en energía cinética  

Una batería convencional como por ejemplo las baterías de gel o las baterías 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 energía con bajas 

pérdidas de auto descarga.  

Lo que sucede con un sistema de almacenamiento de energía a partir de energía potencial 

gravitacional, es que si no se tiene un consumo de corriente eléctrica cuando la batería este total-

mente cargada o un sistema de control de descarga esta perderá toda la energía almacenada en 

energía cinética. Para dar solución a este problema se incluye una resistencia de potencia conectada 

al NC del relé K3 como se observa en el circuito esquemático de la Figura 32. Este valor de resis-

tencia es de 1Ω 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 máxima 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 máxima 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 así el sistema, no permitiendo que la energía almacenada se pierda en forma de energía 

cinética al no tener una carga conectada a la salida.  

Para la detección 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 analógico de 

Figura 31. Respuesta de entrega de energía 
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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 batería 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 y 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 energía desde el generador hacia la carga conectada.  

La implementación del diodo Schottky 1N5819 es con el fin de que la energía almacenada 

en los condensadores no se auto descargue en el regulador conmutado XL4005 y se eligió un diodo 

Schottky por su baja caída de voltaje que este alrededor de los 0.3v.  

 

 

Para la adquisición de datos se hizo 

uso de la placa de desarrollo de Arduino nano y del software de código abierto Arduino IDE 1.8.19. 

Para la medición se tiene en cuenta dos momentos; el primero la carga de la batería que es cuando 

el motor sube la masa ganando así energía potencial gravitacional. Donde los datos a medir son 

voltaje de alimentación 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 batería que es cuando el motor se convierte en generador 

transformando la energía potencial gravitacional en energía 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 

Figura 32. Esquemático control de descarga de batería por gravedad. 

4.2.2 Adquisición de datos para análisis de eficiencia.  
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de regulador, ya con estos datos se puede analizar la eficiencia de carga y descarga del sistema de 

almacenamiento de energía. Es importante mencionar que cada uno de los sensores de corriente 

fue previamente calibrado y este proceso de calibración se describe en Anexo 2, la programación 

tanto para el control como para la adquisición de datos se muestra en el Anexo 6. La distribución 

de pines analógicos de Arduino nano está definida de la siguiente forma.  

Dato a medir  Pines Analógicos  

Corriente de carga y descarga (sensor 1) A1 

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 análisis de los datos leídos por Arduino nano como representación grá-

fica, modelos matemáticos, análisis estadístico y más, se decidió exportar los datos por medio del 

puerto serial hacia Matlab, donde cada dato a medir se guarda de forma automática en vectores 

independientes. la programación para leer y almacenar la información se puede observar a detalle 

en el Anexo 7. Para el tratamiento de datos con el que se estimó el valor de eficiencia de carga y 

descarga del sistema de almacenamiento como también las gráficas de corriente voltaje y potencia, 

valores promedio etc. se hizo uso de una programación en Matlab denominada tratamiento de datos 

(Anexo 8). Teniendo en cuenta que la energía eléctrica y mecánica se denomina como la integral 

de la potencia con respecto a el tiempo, se hizo uso de una función 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 (Y) es el vector de potencia.  

 

 Para el presente proyecto como su validación 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 implementación de cada uno de los dos reguladores con 

respecto a la eficiencia de carga y descarga.  

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

70% (Ang et al., 2010), el principal problema de estos reguladores tanto discretos como integrados, 

Tabla 9. Distribución de pines análogos para adquisición de datos. 

4.2.3 Reguladores de voltaje.  
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es que al estar en serie con la carga, las caídas de tensión en sus componentes provocan grandes 

disipaciones de potencia ecuación (3), lo que ocurre en menor medida con los convertidores con-

mutados. Como el valor de eficiencia teórico tiene un rango muy amplio, se procedió 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 encontró un valor de eficiencia del 61.11%. si el valor de potencia de salida aumenta, 

el valor de eficiencia de este regulador disminuirá teniendo en cuenta la ecuación (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 tensión a otro. Tiene ciertas ventajas 

con respecto al convertidor lineal, una de ellas es que su eficiencia teórica 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 disiparía una fuente lineal de 

características semejantes. Es por ello, por lo que a pesar de que su coste es mayor, así como el 

número de componentes pasivos requeridos, son más recomendables para usos con potencias con-

siderables (Ang et al., 2010). El valor de eficiencia que se encontró de forma práctica para el 

regulador conmutado a una potencia de salida de 2 Watts aproximadamente fue de 92.47% como 

se describe en el Anexo 3.  

4.2.3.1 Incidencia del regulador de voltaje en los parámetros del sistema 

La capacidad del almacenamiento de energía se definió como la cantidad de energía eléctrica 

aprovechable después de la conversión de energía mecánica a energía eléctrica ecuación (38). 

Como se mencionó anteriormente si el valor de eficiencia disminuye la masa debe aumentar y 

viceversa, la implementación del regulador de voltaje hace disminuir el valor de eficiencia por lo 

que es necesario replantear los parámetros del sistema de almacenamiento. En la siguiente tabla se 

observa cómo debe cambiar la cantidad de masa según el regulador de voltaje implementado para 

mantener la capacidad de energía de 8640 J.  

 
Generador  

sin regulador  

Generador  

con XL 4005  

Generador  

con LM7805  

Eficiencia de descarga 44 % 44 ∗
92.47

100
= 𝟒𝟎. 𝟔𝟖 % 44 ∗

61.11

100
= 𝟐𝟔. 𝟖𝟖 % 

Distancia útil  63 m 63 m 63 m 

Masa  31.8 kg 34.40 kg 52 kg 

 

Tabla 10. Parámetros del sistema según eficiencia de regulador. 
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4.3 Validación del sistema con prototipo de carga a dispositivos portables. 

Después de analizar de forma detallada los datos obtenidos de los dos anteriores objetivos 

se procedió a la construcción del prototipo para validar el sistema, se realizó el diseño en el pro-

grama de SOLIDWORKS como se observa en la Figura 33 y gracias a la impresión 3D se fabri-

caron algunas piezas claves para el prototipo, la construcción se documenta de forma detallada en 

el Anexo 1.  

 

 

Los costes de implementación se muestran 

en la Tabla 11 donde se describe los diferentes sistemas que hacen parte del prototipo.  

Detalle  Valor (pesos)  

Motor generador  $80.000 

Sistema de acondicionamiento de energía  $60.000 

Sistema De Transmisión mecánica  $200.000 

Sistema De Elevación De Masa Por Cable  $100.000 

Estructura  $100.000 

Total  $540.000 

 

El prototipo de al-

macenamiento de energía consta de 3 sistemas principales los cuales son; sistema de acondiciona-

miento de energía, sistema de transmisión mecánica y sistema de elevación de masa por cable. 

Después de realizar el diseño y la adquisición de todas las partes se presenta la propuesta final de 

prototipo de almacenamiento de energía el cual se observa en la Figura 34 y su construcción se 

describe en el Anexo 1.  

Figura 33. Diseño del prototipo en soliDWORKS. 

4.3.1 Costos para la construcción del prototipo. 

Tabla 11. Costes de implementación. 

4.3.2 Implementación del prototipo para la validación de los sistemas.  
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4.4 Pruebas del prototipo.  

Con las pruebas del prototipo se pretende comprobar los siguientes datos: 

- la capacidad de almacenamiento de energía corresponda con la ecuación 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 práctica le eficiencia del sistema de almacenamiento de energía 

(eficiencia de carga y descarga).  

Para ello se realizaron pruebas en dos escenarios diferentes; el primero haciendo uso de una 

estructura metálica donde la distancia útil es de 1 metro y el segundo en una construcción de 3 

pisos donde la distancia útil fue de 8 metros.  

 

Inicialmente se debe tener en cuenta que la 

potencia de salida debe ser mínimo de 1.2 Watts aproximadamente. A partir de la ecuación (38) se 

calcula la capacidad de almacenamiento de energía teórica según los valores de eficiencia de los 

reguladores y el motor generador como se observa en la Tabla 12.  

 

Figura 34. Sistema de almacenamiento de energía por gravedad. 

4.4.1 Pruebas para una distancia útil de 1 metro. 
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Prueba 1 

Generador sin regulador  

Prueba 2 

Generador con XL 4005  

Prueba 3 

Generador con LM7805  

Eficiencia de descarga teórica 44 % 44 ∗
92.47

100
= 40.68 % 44 ∗

61.11

100
= 26.88 % 

Distancia útil  1 m 1 m 1 m 

Masa  52 kg 52 kg 52 kg 

Potencia mecánica  5 Watts  5 Watts 5 Watts 

Capacidad de almacenamiento 224.22 𝐽 = 0.062 𝑊ℎ 207.30 𝐽 = 0.057 𝑊ℎ 136.98 𝐽 = 0.038 𝑊ℎ 

Capacidad de potencia de salida 2.2 Watts 2.0 Watts  1.3 Watts 

 

 

 

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

rador multiplicada por la eficiencia teórica del regulador de voltaje) y la eficiencia teórica del 

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

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

 

 
Prueba No. 1 

Generador sin regulador  

Prueba No. 2  

Generador con XL 4005  

Prueba No. 3 

Generador con LM7805  

Eficiencia de descarga teórica 44 % 44 ∗
92.47

100
= 40.68 % 44 ∗

61.11

100
= 26.88 % 

Eficiencia de carga y descarga  44 ∗
44

100
= 19.3 % 44 ∗

40.68

100
= 17.8 % 44 ∗

26.88

100
= 11.8 % 

 

Tabla 12. Datos de entrada y salida teóricos para una D’ de 1 metro. 

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

Tabla 13. Eficiencia de carga y descarga teórica. 
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4.4.1.1 Prueba No. 1 Generador sin regulador de voltaje 

En la Figura 36 se observa la potencia de carga consumida por el motor y los datos de des-

carga generados.  

 

a) 

 

b) 

 

Con ayuda de la programación 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.  

 

 

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

forma teórica (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 colocó una resistencia de potencia de 22 Ω como 

elemento consumidor de energía, 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.  

Figura 36. Prueba 1 datos de (a) carga y (b) descarga. 

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

 

b) 

 

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. 

 

 

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%.  

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

Figura 39. Datos de salida del regulador de voltaje conmutado XL4005. 



69 

 

 

 

 

 

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 varía, 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.  

  

 

Con la implementación del regulador de voltaje lineal se observa una salida de voltaje más 

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

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

carga y descarga de la batería por gravedad, se hace indispensable la implementación de un regu-

lador conmutado.  

Figura 40. Resultados de salida con regulador conmutado XL4005, prueba No 2.  

Figura 41. Datos de salida del regulador lineal de voltaje LM7805. 
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La prueba de validación del prototipo final 

se realizó en una construcción de 3 pisos donde la distancia útil alcanzada fue de 8 metros lineales 

como se muestran en la Figura 43.  

 

  

Figura 42. Resultados de salida con regulador lineal, prueba No 3. 

4.4.2 Pruebas para una distancia útil de 8 metros.  

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

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

Datos 
Prueba 4 

Generador con XL 4005  

Distancia útil  8 m 

Masa  52 kg 

Potencia mecánica  5 Watts 

Capacidad de almacenamiento 1658 𝐽 = 0.460 𝑊ℎ 

Capacidad de potencia de salida 2.0 Watts  

Eficiencia de descarga teórica 44 ∗
92.47

100
= 40.68 % 

Eficiencia de carga y descarga sin regulador  44 ∗
40.68

100
= 17.82 % 

Eficiencia de carga y descarga con regulador XL4005 44 ∗
40.68

100
∗

92.47

100
= 16.55 % 

 

A continuación, se muestran los datos obtenidos por un ciclo de carga y descarga del sistema 

de almacenamiento de energía por gravedad.  

 

 

En primera instancia se comprobó 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 gráficas fue de 675 segundos que equivalen a 11.25 minutos de carga y el tiempo de 

Tabla 14. Datos de entrada y salida teóricos para una D’ de 8 metros. 

Figura 44. Ciclo de carga de batería para una D' de 8 metros. 
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descarga fue de 672 segundos que equivalen a 11.2 minutos. Los resultados prácticos de eficiencia 

como de almacenamiento de energía se muestran en la Figura 46.  

 

a) b) 

 a) sin regulador y b) con regulador XL4005.  

 

  

 

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 tenía 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 energía cal-

culada de forma teórica en la Tabla 14 fue de 1658 J y la energía de descarga medida de forma 

Figura 45. Ciclo de descarga de batería, 

Figura 46. Resultados de salida ciclo de carga y descarga, prueba No 4. 
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práctica fue de 1622.77 J con lo que se comprueba que la capacidad de almacenamiento de energía 

si corresponde a la ecuación (38).  

 Para validar 

que la eficiencia del sistema de almacenamiento de energía depende en gran parte del motor gene-

rador, se utilizó un motor de mayor eficiencia. las características principales del motor se presentan 

en la Tabla 15. 

Categoría  Elemento  

Eficiencia máxima a 12v  76% 

Velocidad en RPM: 1200  

Par motor: 1.6 kg. cm 

Corriente con baja carga: 2.2 A 

Potencia de salida: 20 W 

 

 

 

 

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 útil D’ de 1 metro. Por otro lado la estructura del 

sistema solo está diseñada para portar máximo 100N/m que es la carga máxima de la madera con 

2 cm de espesor (Nájera et al., 2005) por lo que se usó una masa de 63 kg, haciendo uso de la 

ecuación (43) la máxima capacidad de almacenamiento de energía 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 centímetro, 

pero como el radio del piñón del motor es de 2 cm, este solo puede levantar 0.8 kg por sí solo, para 

ello se implementa la caja reductora diseñada la cual tiene una relación de transmisión máxima de 

19.6 :1. Los resultados se observan en la Tabla 16. 

4.4.3 Validación de eficiencia con motor generador de imanes permanentes. 

Tabla 15. Características de motor MY1016. 

Figura 47. Motor generador eléctrico MY1016. 
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Categoría  Sin caja reductora  Con reducción 19.6: 1 

Velocidad en RPM: 1200 rpm 61.22 rpm 

Par motor: 1.6 kg. cm 31.36 kg. cm  

Potencia de salida:  20 W 20 W 

 

Con la caja reductora el par motor aumento a 31.36 kg por centímetro 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 colocó 5 poleas en total, 3 de ellas fijas y 2 móviles, siguiendo la ecuación (2) se obtiene 

una ventaja mecánica multiplicada por 4 donde los resultados se observan en la Tabla 17. 

Categoría  Sin caja reductora  Con reducción  

19.6: 1 

Con el sistema  

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 20 W 20 W 

 

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

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

 

  

 

La potencia de carga se muestra en la Figura 49 y los valores de descarga en la Figura 50. 

Tabla 16. Motor MY1006 con caja reductora. 

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

Figura 48. Batería por gravedad con motor generador MY1016 y sistema de poleas. 
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Según especificaciones del motor, este debería alcanzar una eficiencia del 76%, pero en la 

práctica se encontró un valor de eficiencia del 72% y como generador del 70.67 %, estas inconsis-

tencias entre los valores teóricos y prácticos pueden deberse al sistema de poleas implementado. 

Pero sin duda es notorio el aumento de eficiencia del sistema de almacenamiento por gravedad en 

comparación 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.  

Figura 49. Potencia de carga con motor MY1016. 

Figura 50. Datos de descarga de batería con motor MY1016. 
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 con motor MY1016. 

 

Figura 51. Resultados de salida en un ciclo de carga y descarga de batería  
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5. Análisis de resultados  

Los resultados del presente proyecto demostraron que la capacidad de almacenamiento de 

energía corresponde con la ecuación general (38) descrita en el capítulo anterior, se demostró tam-

bién que esta tecnología 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 tecnología 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 rápida a cambios bruscos de potencia, los 

cuales por problemas de inercia rotacional un almacenamiento de energía por gravedad no puede 

solventar a el 100% esto se puede demostrar gráficamente en la Figura 31.  

La implementación del control de descarga para evitar pérdidas de energía en energía 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 baterías convencionales como las de ácido plomo 

o las de gel no han podido solventar al 100%. Puesto que estas sufren auto descargas que están 

alrededor del 6 al 10% mensual dependiendo de la tecnología y tiende a ocurrir más rápidamente 

a temperaturas elevadas. Por lo que la auto descarga de las baterías convencionales disminuye 

considerablemente su vida útil.  

Un dato a tener en cuenta es la comparación de este sistema de almacenamiento de energía 

en términos de densidad energética, con una batería comercial y altamente usada en instalaciones 

fotovoltaicas como lo es la batería 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 útil 

la batería solo debe tener ciclos de descarga máximo hasta el 60%, por lo que en realidad se usaría 

solo el 40% de su carga total que equivale a 80Ah, que en términos de energía son 960Wh teniendo 

en cuenta que la batería funciona a 12v. Para poder realizar el cálculo correspondiente con los 

valores de masa y distancia útil necesarios se convierte ese valor de energía a el sistema interna-

cional de medidas lo que equivale a 3.4MJ, si se tuviera una distancia útil (D’) de 70 metros y 

haciendo uso de la ecuación (43) la masa necesaria para igualar la densidad energética de la batería 

de GEL seria de 5162 kg o 5.1 toneladas por lo que, si bien es cierto el sistema de almacenamiento 

de energía por gravedad tiene grandes ventajas como alta densidad de potencia, una vida útil más 

larga, es amigable con el medio ambiente por lo que no hace uso de elementos químicos ni necesita 
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de extracciones mineras, como si lo necesita el litio que no es un material abúndate y que además 

su extracción es más económica que su reciclaje, hace que este sistema de almacenamiento de 

energía por gravedad sea tenido en cuenta, pero la densidad de energía sin duda es un punto no 

favorable donde para aumentar su capacidad de almacenamiento los valores de masa o de distancia 

útil deben aumentar de forma significativa aumentando así los costos de implementación.  

Uno de temas en el cual se centraba la presente investigación era el análisis de eficiencia del 

sistema de almacenamiento, el cual con un motor cuya eficiencia es del 44% se obtuvo una efi-

ciencia de carga y 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 energía por gravedad de-

pende netamente de la eficiencia del motor generador a usar. Es por eso, que como validación a 

esa afirmación se utilizó un motor cepillado de imanes permanentes de referencia MY1016 (Anexo 

11) cuya eficiencia teórica a 12v es del 76%, alcanzando una eficiencia de carga y descarga de la 

batería por gravedad entre el 47 y el 51%.  
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Conclusiones 

Con la finalización exitosa de un sistema de almacenamiento y suministro de energía eléc-

trica mediante el uso de energía potencial gravitacional utilizando peso suspendido, con el cual se 

pretende evaluar la eficiencia de esta tecnología se concluyó, que el valor de eficiencia en gran 

parte depende del motor generador empleado, siendo las tecnologías de motores con imanes per-

manentes cuya eficiencia nominal ronda el 80% y los motores síncronos 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 implementación 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 energía por gravedad alcanzaría un valor entre el 85% al 

90% sin la implementación de un regulador de voltaje a la salida del generador y sin tomar en 

cuenta perdidas por fricción. Por lo que en términos de eficiencia son altamente competitivas con 

las baterías de plomo acido donde su eficiencia ronda del 70% a 80% o las baterías de gel y AGM 

que rondan entre el 80% y el 95% de eficiencia (Carga de Las Baterías | Mastervolt, n.d.).  

Otro factor a tener en cuenta son los ciclos de vida útil puesto que al tratarse de un sistema 

mecánico este no se degrada con cada ciclo de carga y descarga lo que si ocurre con las baterías 

convencionales, por ejemplo, en el Anexo 15 se muestra la ficha técnica de una batería del gel 

donde sus ciclos de vida útil a una descarga del 60% ronda los 1200 ciclos, lo que traducido en 

tiempo si se usa los 365 días del año, equivaldría a una vida útil de 3.3 años y si la descarga de la 

batería está por debajo del 50% sus ciclos de vida disminuyen a 800 ciclos, que equivalen a 2 años 

aproximadamente. Punto a favor para sistema de almacenamiento de energía por gravedad donde 

sus ciclos de descarga pueden ser del 100%, y donde el corazón de este sistema que es el motor 

generador, tiene una expectativa de vida útil de 20 años 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 o más exactamente que para alcanzar una densidad de energía considerable, 

tanto la masa como la distancia útil necesaria deben ser extremadamente grandes, ya que el sistema 

se relaciona con los principios básicos de la física con los que se rige la energía potencial gravita-

cional. Por lo tanto, ningún avance tecnológico puede aumentar la capacidad de almacenamiento 
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de energía, La investigación y el desarrollo pueden mejorar la eficiencia de ida y vuelta de los 

sistemas. Sin embargo, esto no reduciría el tamaño de los sistemas lo suficiente como para hacerlos 

fácilmente implementables, esto hace que este sistema de almacenamiento de energía por gravedad 

sea más adecuado para aplicaciones de alta densidad potencia y de respuesta rápida.  
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Trabajos Futuros 

Al ser este tipo de almacenamiento de energía una tecnología en desarrollo existe muchos 

sistemas a implementar los cuales pueden impactar de forma positiva la presente investigación. El 

primero es la implementación de un circuito de control puede ser tipo PID, con el cual por medio 

de la retroalimentación mida constantemente el valor de la carga conectada a el generador y per-

mita regular la velocidad de caída de la masa o la velocidad de rotación del generador. Con ello, 

lograr que la batería por gravedad solo entregue el valor de potencia que la carga conectada nece-

site, con el fin de evitar pérdidas en energía cinética. 

También es importante que la batería pueda trabajar en rangos de voltaje más altos, por lo 

que se hace necesario la implementación 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 batería sea fácilmente implementable en sis-

temas fotovoltaicos. 

Otro mecanismo que se tuvo en cuenta en el presente proyecto y que su implementación a 

futuro puede representar un aumento en la eficiencia del sistema o en el aumento de almacena-

miento de energía eléctrica, es la implementación 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 pequeños instantes de tiempo 

el sistema de almacenamiento por gravedad tiende a frenarse, ya que posiblemente la potencia 

eléctrica exigida es mayor que la potencia mecánica aplicada al generador. Con la implementación 

del volante de inercia en conjunto con los super capacitores ayudarían a que las repuestas de po-

tencia instantánea sean muy rápidas sin frenar bruscamente a el generador. Por otra parte, cuando 

la batería por gravedad se descargue completamente es decir llegue a el suelo, el volante de inercia 

puede hacer que el generador siga produciendo energía por unos instantes de tiempo aprovechando 

la energía cinética de la caída de la masa. 

Para aumentar la capacidad de almacenamiento de energía es necesario no limitar el sistema 

a un solo peso. Es por eso que una implementación a futuro es el diseño de un sistema mecánico 

que no solo levante el peso de forma vertical sino también cuando éste haya subido hasta la totali-

dad de la distancia útil, pueda moverlo de forma horizontal, trasladando así la masa y liberando a 

el motor generador para que este pueda subir una segunda masa o así sucesivamente las masas 
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necesarias para aumentar la capacidad de almacenamiento de energía, multiplicando la capacidad 

de almacenamiento inicial por la cantidad de masas subidas. Esto ayudaría aumentar de forma 

significativa la densidad de energía del sistema de almacenamiento por gravedad.  
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Anexos 

Anexo 1. Construcción del sistema de almacenamiento de energía 

De acuerdo a los datos obtenidos con el dimensionamiento de los sistemas se propuso y 

diseño en SoliDWORKS un prototipo que cumpliera con cada una de las etapas anteriormente 

mencionadas, el diseño se puede observar a detalle con cada uno de los sistemas en las siguientes 

imágenes.  

     

 a)  b)  c) 

 (a) vista frontal, (b) vista superior y (c) vista isométrica.  

 

Anexo 1.1 Sistema de acondicionamiento de energía. 

Para el sistema de acondicionamiento de energía, se hizo uso de una herramienta de diseño 

de PCB en línea llamada EasyEDA. Donde se diseñó el cirquito esquemático y el PCB que luego 

se descargó, se imprimió y se construyó de forma manual por el método del planchado. El circuito 

esquemático con regulador conmutado se puede observar en la Figura 27 y el circuito esquemático 

con el regulador LM7805 en la Figura 53. El sistema de acondicionamiento de energía 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 teórica de 

conversión 95% / Referencia Xl4005 Dsn5000 Step Down Buck. El datasheet del regula-

dor de voltaje se encuentra en el Anexo 11. 

Figura 52. Diseño de sistemas en SolidWorks.  
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- Sensor de corriente Acs712: Su funcionamiento es a base del efecto Hall por lo que no 

existe ningún tipo de interferencia con el circuito que se está midiendo, Voltaje de alimen-

tación 5V / Voltaje de salida 0V – 5V / sensibilidad 100mV/A.  

- Interruptor de final de carrera con palanca: Resistencia de contacto inicial <50mΩ / 

Resistencia de aislamiento 1000 MΩ / Intensidad máxima 3A / voltaje máximo (DC) 125V.  

- Modulo Relé 4 canal: Tensión 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 máxima de drenaje 17A / 

Resistencia máxima en estado de fuente de drenaje (Rds): 0,1 Ohmios.  

 

 

Figura 53. Circuito esquemático con regulador LM7805. 
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a) 

 

b) 

 a) con LM7805 y con b) regulador conmutado.  

 

 

 

 

Figura 54. Serigrafia de circuito impreso 

Figura 55. Placa de circuito impreso con regulador LM7805. 

Figura 56. Placa de circuito impreso con modulo convertidor de voltaje XL4005. 
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Para el análisis de los datos obtenidos por los sensores con los cuales se estimó la eficiencia 

de carga y descarga del sistema se utilizó el IDE de Arduino, pero como este resulta lento en el 

caso de realizar tareas tales como la representación gráfica de datos de sensores o la incorporación 

en los proyectos de rutinas avanzadas de matemáticas, se hizo uso de la comunicación por puerto 

serial para realizar el análisis de datos a través de MATLAB, con el cual a partir de los valores de 

corriente y voltaje leídos por Arduino y la estimación de tiempo de subida y bajada del sistema de 

almacenamiento se calcula la energía de carga y descarga ya con este dato se encuentra la eficien-

cia general del sistema , parámetro en el que se centra la investigación del presente proyecto.  

Anexo 1.2 Sistema de transmisión mecánica 

Este sistema de transmisión se diseñó 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. 

- diámetro de los dientes externos: 207mm.  

- espesor: 3 mm. 

 

 

- Piñón de 16 dientes: el piñón se puede observar en la Figura 57. 

- diámetro de los dientes externos: 69mm  

- espesor: 3 mm. 

- Piñón para motor DC de 11 dientes. 

-  diámetro de los dientes externos: 48mm  

- diámetro interno: 8 mm  

- espesor: 5 mm. 

- Cadena de acero: compatible con manzana de 6 velocidades.  

- Pacha metálica de 6 velocidades: piñones de 16 a 28 dientes.  

Figura 57. Relación de transmisión piñón de 16 y corona de 48 dientes a eje de 8mm. 



90 

 

 

 

- Acople para eje de motor: acople para eje de 6mm a 8mm, diseñada 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. 

 

  

 

- Eje de acero de 8mm. 

- Chumacera de 8mm para piso: diseñada 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 fricción se 

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

 

 

Figura 58. Acople rígido de 6mm (eje motor) a 8mm. 
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- Chumacera de 8mm para pared: diseñada en soliDWORKS he impresa en 3D con un 

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

 

  

 

A partir de la fabricación de algunas piezas y de la compra de otras, se procedió a construir 

el sistema de transmisión mecánica. Primero se inició con el acople entre el eje del motor y la 

transmisión por cadena esta conexión se puede observar en la Figura 61. 

 

 

Figura 59. Chumacera de piso. 

Figura 60. Chumacera de pared. 

Figura 61. Acople entre eje de motor y piñón de 11 dientes. 
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En la Figura 62 se puede observar el sistema de transmisión mecánica terminado con una 

relación de transmisión mínima de 1:13 y máxima de 1:22 el cual se calculó previamente en el 

capítulo 4.  

  

  

 

Anexo 1.3 Sistema de elevación de masa por cable 

Para la construcción 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 rígida 

- Espesor: 5mm  

- carga máxima de rotura: 500 Kg.  

- Tambor: Como tambor se utilizó 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 62. Montaje del sistema de transmisión mecánica 

Figura 63. Tambor. 
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- Polea: diseñada en soliDWORKS he impresa en 3D con un 100% de relleno, una altura de 

capa de 0.2 mm y en material PLA, en el eje interno se inserta una balinera de bolas refe-

rencia 608-RS con un diámetro interno de 8mm externo de 22mm y 7mm de espesor ma-

terial acero.  

 

  

 

- Estructura: la estructura del sistema está construida a base de perfiles metálicos 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 útil como se puede observar en la Figura 65. 

 

 

a) 

 

b) 

a) vista frontal y b) vista lateral.  

Figura 64. Polea en material PLA. 

Figura 65. Estructura del sistema de almacenamiento de energía 



94 

 

 

 

- Cajón: Este cajón está construido a partir de ángulos metálicos calibre 14 o de 2mm de 

espesor y las tapas inferiores al igual que laterales en tablas de madera de 25mm de espesor, 

el cajón tiene unas medidas de 35cm de largo por 35cm de ancho y 30cm de alto alcanzando 

así un volumen de 36.750 𝑐𝑚3.  

 

 

- Eje de carga: este eje es en varilla roscada de ½ o 12mm de diámetro, es el encargado de 

sostener a el cajón el cual llevara la masa necesaria que para el presente proyecto se calculó 

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 agregó 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 energía en 

el rozamiento.  

Tras la selección de los componentes necesarios para la construcción de este sistema, se 

procedió a acoplar con el sistema de transmisión mecánica por medio de la pacha metálica que a 

su vez esta acoplada a la manzana de bicicleta usada como tambor parte importante del sistema 

del sistema de elevación, En la Figura 67 se encuentra el sistema de elevación masa por cable 

terminado con una sola polea y en la Figura 68 el sistema con cinco poleas tres de ellas fijas y dos 

móviles.  

Figura 66. Estructura del cajón. 
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Figura 67. Sistema de elevación masa por cable con una polea. 

Figura 68. Sistema de elevación masa por cable con cinco poleas. 
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Anexo 2. Calibración De Sensores De Corriente ACS – 712.  

El sensor de corriente ACS712 es una solución económica para medir corriente, interna-

mente trabaja con un sensor de efecto Hall que detecta el campo magnético que se produce por 

inducción de la corriente que circula por la línea que se está 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 implementación no afecta la corriente que se conduce a través 

de él.  

Según el fabricante el sensor entrega un valor de 2.5 voltios para una corriente de 0A y a 

partir de allí incrementa proporcionalmente de acuerdo a la sensibilidad, teniendo una relación 

lineal entre la salida de voltaje del sensor y la corriente. Dicha relación es una línea recta en una 

gráfica Voltaje vs Corriente donde la pendiente es la sensibilidad y la intersección en el eje Y es 

2.5 voltios. La ecuación de la recta seria la siguiente 

 𝑉 = 𝑚 ∗ 𝐼 + 2.5 (45) 

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

hallar la corriente a partir de la lectura del sensor como se observa en la siguiente ecuación.  

 
𝐼 =

𝑉 − 2.5

𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑
 (46) 

El rango de corriente que se puede medir y sensibilidad varían dependiendo del modelo del 

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

 

Modelo Rango Sensibilidad 

ACS712ELCTR-05B-T -5 a 5 A 185 mV/A 

ACS712ELCTR-20A-T -20 a 20 A 100 mV/A 

ACS712ELCTR-30A-T -30 a 30 A 66 mV/A 

 

Para el presente proyecto se trabajó con la referencia ACS712ELCTR-20A-T con la cual se 

puede medir una corriente máxima de 20 amperios según fabricante, la hoja de características 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 está alimentando a los sensores no de 5v. por tanto el voltaje 

Tabla 18. Modelos del sensor de corriente ACS-712 
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correspondiente a 0A no es de 2.5v como lo dice el fabricante. Para esto se procedió a realizar una 

calibración 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 multímetro 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 tomó las lecturas de voltaje 

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

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

  

. 

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).  

  

 

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

 
𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =

𝑉2 − 𝑉1

𝐼2 − 𝐼1
=

2.481 − 2.460

0.260 − 0
= 0.080 (47) 

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

se remplazan estos datos en la ecuación (46). Para realizar la lectura de corriente se necesita leer la 

entrada analógica de Arduino (A3) donde se encuentra conectado el sensor de corriente de salida 

Figura 69. Voltaje de sensor para 0A 

Figura 70. Voltaje de sensor para 0.26A. 
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y con la formula antes expuesta obtener la corriente. La programación para la lectura de corriente 

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

 

  

 

Se realiza el mismo proceso con el sensor de corriente de carga conectado a el pin analógico 

de Arduino (A1) donde se obtuvo una sensibilidad de 0.104V/A y para comprobar la medición se 

le conecto el motor reductor en serie con el multímetro y el sensor, el resultado se observa en la 

Figura 72.  

  

Figura 71. Medición de corriente con sensor ACS-712 (A3) vs multímetro. 

Figura 72. Medición de corriente con sensor ACS-712 (A1) vs multímetro.
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Anexo 3. Eficiencia de reguladores de voltaje.  

Para el análisis de la eficiencia del regulador LM7805 se hace uso de la programación de 

adquisición 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.  

 

 

a) 

 

b) 

 a) potencia de entrada y b) potencia de salida.  

 

Posteriormente con la programación de tratamiento de datos (Anexo 8) se calcula la energía 

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

de Matlab la ecuación (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.  

 

 

Se realiza el mismo procedimiento con el convertidor reductor de voltaje XL4005 donde los 

datos entrada y salida se muestran en la Figura 75.  

Figura 73. Datos del regulador LM 7805 

Figura 74. Eficiencia regulador LM 7805. 
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La eficiencia del convertidor DC – DC para una potencia de 2 Watts aproximadamente es 

del 92.47%.  

 

Figura 75. Datos de convertidor reductor de voltaje XL4005. 

Figura 76. Eficiencia de convertidor de voltaje XL 4005. 
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Anexo 4. Programación en Arduino para calibración de sensores ACS-712. 

int rele3 = 4; 

int rele2 = 3; 

int rele1 = 2; 

int MOSFET = 13; 

 

void setup() { 

 

 Serial.begin(9600); 

 

 pinMode(rele1, OUTPUT); 

 pinMode(rele2, OUTPUT); 

 pinMode(rele3, OUTPUT); 

 pinMode(MOSFET, OUTPUT); 

 

 digitalWrite(rele1, 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; i < n_muestras; i++) 

 { 

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

 } 

 voltage = voltage / n_muestras; 

 return (voltage); 

}  
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Anexo 5. Programación en Arduino para medición 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; 

int rele2 = 3; 

int rele1 = 2; 

int MOSFET = 13; 

 

void setup() { 

 Serial.begin(9600); 

 pinMode(rele1, OUTPUT); 

 pinMode(rele2, OUTPUT); 

 pinMode(rele3, OUTPUT); 

 pinMode(MOSFET, OUTPUT); 

 

 digitalWrite(rele1, LOW); // encendido 

 digitalWrite(rele2, LOW); // encendido 

 digitalWrite(rele3, LOW); // encendido 

 digitalWrite(MOSFET, HIGH); // encendido 

} 

 

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 i = 0; i < n_muestras; i++) 

 { 

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

 corriente_ = corriente_ + (voltajeSensor - I0) / Sensibilidad; 

 } 

 corriente_ = (corriente_ / n_muestras); 

 return (abs (corriente_)); 

} 
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Anexo 6. Programación de Arduino para el control y adquisición de datos.  

// DATOS DEL SENSOR DE CORRIENTE DE SALIDA A3 

float Sensibilidad_A3 = 0.080; //sensibilidad en Voltios/Amperio 

float I0_A3 = 2.461; //valor de voltaje en corriente 0 A 

 

//DATOS DEL SENSOR DE CORRIENTE DE CARGA Y DESCARGA A1 

float Sensibilidad_A1; 

float I0_A1; 

 

float I_OUT = 0; 

float I_CARGA = 0; 

float I_DESCARGA = 0; 

float voltaje_fuente = 0; 

float voltaje_GENERADOR = 0; 

float Voltaje_LM7805 = 0; 

float POTENCIA_CARGA = 0; 

float POTENCIA_sin_regulador = 0; 

float POTENCIA_con_regulador = 0; 

 

int finalArriba = 11; //Final de carrera 100% 

int finalAbajo = 12; //Final de carrera 0% 

int rele3 = 4; 

int rele2 = 3; 

int rele1 = 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(rele1, OUTPUT); 

 pinMode(rele2, OUTPUT); 

 pinMode(rele3, OUTPUT); 

 pinMode(MOSFET, OUTPUT); 

 pinMode(finalAbajo, INPUT); 

 pinMode(finalArriba, INPUT); 

 

 digitalWrite(rele1, HIGH); // apagado 

 digitalWrite(rele2, HIGH); // apagado 

 digitalWrite(rele3, HIGH); // apagado 

 digitalWrite(MOSFET, LOW); // apagado 

} 

 

void loop() { 

 

 //DATOS DEL SENSOR DE CORRIENTE DE CARGA A1 (Cargando) 

 Sensibilidad_A1 = 0.104; 

 I0_A1 = 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"); 
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 indicador_BAJADA = HIGH; 

 } 

 funcion_bat_cargada(); 

 } 

 } 

 

 voltaje_fuente = Voltaje_A2(100); 

 I_CARGA = corriente_CARGA_A1(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 A1 (Descargando) 

 Sensibilidad_A1 = 0.1; 

 I0_A1 = 2.490; 

 

 digitalWrite(rele1, 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_A1(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(rele1, HIGH); // apagado  
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 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 i = 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_A0(int n_muestras) // voltaje de generador 

{ 

 float sensorPin_G; 

 float voltaje_G = 0; 

 for (int i = 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 i = 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 regulador 

{ 

 float voltajeSensor; 
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 float corriente = 0; 

 for (int i = 0; i < 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_A1(int n_muestras) //corriente de carga y descarga 

{ 

 float voltajeSensor_C; 

 float corriente_C = 0; 

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

 { 

 voltajeSensor_C = analogRead(A1) * (5 / 1023.0); 

 corriente_C = corriente_C + (voltajeSensor_C - I0_A1) / Sensibilidad_A1; 

 } 

 corriente_C = (corriente_C / n_muestras); 

 return (abs (corriente_C)); 

} 
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Anexo 7. Programación en Matlab - leer y guardar datos del puerto serial.  

%% Toma de datos batería por gravedad 

close all, clear all, clc 

%% vectores de datos 

P_Carga = [];  

I_Descarga = []; 

V_generador = []; 

I_lm7805 = []; 

V_LM7805 = []; 

  

Cont_Carga = 1; 

Cont_Descarga = 1; 

  

P_Carga(Cont_Carga) = 0; 

I_Descarga(Cont_Descarga) = 0; 

V_generador(Cont_Descarga) = 0; 

  

I_lm7805(Cont_Descarga) = 0; 

V_LM7805(Cont_Descarga) = 0; 

  

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+1; 

 P_Carga(Cont_Carga) = fscanf(PUERTO_SERIAL,'%g'); 

 indicador = P_Carga(Cont_Carga); 

  

 figure(1); 

 scatter(Cont_Carga,P_Carga(Cont_Carga),100,'filled') 

 title('Batería 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+1; 

 I_Descarga(Cont_Descarga) = fscanf(PUERTO_SERIAL,'%g'); 

 V_generador(Cont_Descarga) = fscanf(PUERTO_SERIAL,'%g'); 

  

 I_lm7805(Cont_Descarga) = fscanf(PUERTO_SERIAL,'%g'); 

 V_LM7805(Cont_Descarga) = fscanf(PUERTO_SERIAL,'%g'); 

 indicador = I_Descarga(Cont_Descarga); 

  

 figure(2) 

 P_Descarga = I_Descarga.* V_generador; 

 scatter(Cont_Descarga,P_Descarga(Cont_Descarga),100,'filled') 

 title('Batería Por Gravedad'); 

 xlabel('Tiempo [s]'); 

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

 hold on  

 grid on  
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 axis([0 Cont_Descarga 0 3]); 

 drawnow; 

end 

P_Carga(end) = []; 

I_Descarga(end) = []; 

I_lm7805(end) = []; 

V_generador(end) = [];  

V_LM7805(end) = [];  

  

fclose(PUERTO_SERIAL); 

delete(PUERTO_SERIAL); 

clear PUERTO_SERIAL; 

  

Masa = 52;   % Kg 

Distancia = 1; % Metros 

  

save('Datos_Carga-Descarga','P_Carga','I_Descarga','V_genera-

dor','I_lm7805','V_LM7805','Cont_Carga','Cont_Descarga','Masa','Distancia'); 
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Anexo 8. Programación Matlab - tratamiento de datos  

%% 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; 

  

%% energía 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 energía De Carga 

E_Joules_carga = trapz(t_Carga,P_Carga) 

t1 = t_Carga/3600; 

Ah_carga = trapz(t1,P_Carga); 

  

%% Energia de bajada o de descarga 

P_Descarga = I_Descarga.* V_generador; 

 

% Calculo de energía 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,length(t_Descarga)); 

scatter(t_Descarga,I_Descarga,50,c,'filled') 

title('Corriente De Descarga'); 

ylabel('I [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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%% Energía con regulador LM7805 

P_lm7805 = I_lm7805 .* V_LM7805; 

% cálculo de energía de salida 

E_Joules_lm7805 = trapz(t_Descarga,P_lm7805) 

t2 = t_Descarga/3600; 

Ah_lm7805 = trapz(t2,P_lm7805); 

  

figure() 

subplot(311) 

scatter(t_Descarga,I_lm7805,50,c,'filled') 

title('Corriente De Descarga Lm7805'); 

ylabel('I [A]'); 

hold on  

grid on 

axis([0 length(t_Descarga) 0 max(I_lm7805)*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_lm7805,50,c,'filled') 

title('Potencia De Descarga lm7805'); 

ylabel('Potencia [w]'); 

xlabel('Tiempo [s]'); 

axis([0 length(t_Descarga) 0 max(P_lm7805)*1.1]); 

hold on  

grid on 

  

%% Eficiencia 

%potencia mecánica = 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_lm7805/E_Joules_descarga*100 

Eficiencia_bat_sin_regulador = E_Joules_descarga/E_Joules_carga*100 

Eficiencia_bat_LM7805 = E_Joules_lm7805/E_Joules_carga*100 

  

%% Datos estadísticos 

V_generador_promedio = mean(V_generador) 

I_Descarga_promedio = mean (I_Descarga) 

I_lm7805_promedio = mean(I_lm7805) 

P_Descarga_promedio = mean(P_Descarga) 

P_lm7805_promedio = mean(P_lm7805) 

 
 

%% impresión de datos  

fprintf('Energía de carga = %.2f[J] = %.4f[Wh] \n',E_Joules_carga,wh_carga); 
 

fprintf('Energía de descarga = %.2f[J] = %.4f[Wh] \n',E_Joules_descarga,wh_descarga); 
  

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

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

fprintf('Eficiencia Bat sin regulador = %.2f%% \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. 

 

 

 

 

 

https://youtu.be/cE9m6dfrwyA 

https://youtu.be/cE9m6dfrwyA
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Anexo 10. Datasheet Motor Generador Pololu.  
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Anexo 11. Datasheet de motor generador MY1016 24V.  
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Anexo 12. Regulador de voltaje lineal LM7805.  
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Anexo 13. Convertidor DC-DC conmutado Xl4005 Step Down Buck. 
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Anexo 14. Sensor De Corriente Por Efecto Hall ACS – 712 
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Anexo 15. Ficha técnica de batería de GEL de la marca MAXPOWER. 
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