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GLOSARIO

Bateria eléctrica: También llamada pila o0 acumulador eléctrico, es un artefacto
compuesto por celdas electroquimicas capaces de convertir la energia quimica en
su interior en energia eléctrica, mediante la acumulacion de corriente alterna.

Fuente Energética: Todo elemento fisico del cual se puede obtener energia, con
el objeto de aprovecharla. Se dividen en fuentes energéticas convencionales y no
convencionales

Generacion de la Energia: actividad consistente en la produccion de energia
eléctrica mediante una planta hidraulica o una unidad térmica conectada al Sistema
Interconectado Nacional, bien sea que desarrolle esa actividad en forma exclusiva
o en forma combinada con otra u otras actividades del sector eléctrico, cualquiera
de ellas sea la actividad principal.

Sistemas de alimentacidén ininterrumpida: Es un dispositivo que, gracias a
sus baterias u otros elementos almacenadores de energia, durante corte
eléctrico es capaz de proporcionar energia eléctrica por un tiempo limitado a todos
los elementos que estén integrados a su conexion.

Transmision de la Energia: Actividad consistente en el transporte de energia
eléctrica a través del conjunto de lineas, con sus correspondientes modulos de
conexién, que operan a tensiones iguales o superiores a 220 kW, o a través de
redes regionales o interregionales de transmision a tensiones inferiores.
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RESUMEN

El siguiente trabajo de investigacion presenta los datos, resultados, y conclusiones
finales, que se obtuvieron a partir de la realizacion de un sistema mecatronico que
generara energia eléctrica limpia, el cual se desarroll6 y completo exitosamente con
la ayuda de conocimientos adquiridos a lo largo de nuestra carrera universitaria, asi
como indagaciones previas de trabajos y proyectos realizados, que trataran la
problematica relacionada con el uso de energias renovables para la mejora del
medio ambiente. De esta manera se cred un sistema de conversion de energia, que
contribuyera a la disminucion de esta situacion descrita anteriormente, contando a
si con diferentes componentes tanto mecanicos como electronicos tales como:
compresores, controladores, amortiguadores entre otros, que permitieron que se
transformara la energia mecénica producida por el paso de vehiculos automotores
en energia eléctrica, cumpliendo con caracteristicas de una energia limpia o
renovable, disminuyendo asi los efectos negativos que produce las energias
convencionales contra el medio ambiente. Este proyecto de grado se arrojé un valor
de 120 repeticiones generando asi en promedio 1,46 voltios. Con lo cual se
demostré que el dispositivo esta capacitado para transforma la energia mecéanica
en energia eléctrica.

Palabras claves: Conversion, energias renovables, medio ambiente, sistema
mecatronico.
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ABSTRACT

The following research work presents the data, results, and final conclusions, which
were obtained from the realization of a mechatronic system that generates clean
electrical energy, which was developed and successfully completed with the help of
knowledge acquired throughout our university career, as well as previous inquiries
of works and projects carried out, which dealt with the problems related to the use
of renewable energies for the improvement of the environment. In this way an energy
conversion system was created, which would contribute to the reduction of this
situation described above, counting on different mechanical and electronic
components such as: compressors, controllers, shock absorbers among others,
which allowed transforming the mechanical energy produced by the passage of
motor vehicles into electrical energy, complying with the characteristics of a clean or
renewable energy, thus reducing the negative effects that conventional energy
produces against the environment. This degree project yielded a value of 120
repetitions, thus generating an average of 1.46 volts. This demonstrated that the
device is capable of transforming mechanical energy into electrical energy.

Keywords: Conversion, renewable energy, environment, mechatronic system.
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INTRODUCCION

El proposito de este proyecto de grado es el desarrollar un sistema mecatronico
para la generacion de energia eléctrica a partir de la presion ejercida por los
vehiculos como herramienta que contribuya a mitigar el déficit energético presente
en un parqueadero de una zona residencial. Partiendo de la necesidad de que
Colombia en la actualidad esta generando esfuerzos por adoptar sistemas
renovables para la generacion de energia es inminente ya que de acuerdo con
reportes de la Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME), el consumo per
capita de energia en el 2018 del sector residencial registrd6 un consumo per capita
de 499 kWh, aproximadamente el 1% de este consumo de energia se generd con
Fuentes No Convencionales de Energia Renovables [1]. Por lo cual, esta
investigacion toma como objetivo principal el desarrollar un sistema mecatronico
que aporte a disminuir las consecuencias del uso de energias convencionales.
Mediante la implementacion de conceptos y conocimientos de diferentes
herramientas tecnoldgica, los investigadores han realizado una recopilacién de
datos a nivel nacional e internacional relacionada con la energia renovables, que
validen cientificamente la implementacion de este sistema.

La investigacion se realizé por el interés de conocer de qué manera se podia
impactar positivamente en el mejoramiento del medio ambiente a través del uso de
nuevas fuentes de generacion de energia eléctrica. Por consiguiente, como
resultado de este interés se disefié un sistema mecatronico, que fuese capaz de
generar y almacenar de manera limpia la energia eléctrica. Este sistema
mecatrénico presenta una contribucidon en la mitigacién del déficit energético
producido por los sistemas de generacion eléctrica actuales. Como es sabido, en la
actualidad la generacion de energia eléctrica es producto de sistemas que basan
su funcionamiento en combustibles fésiles y un segundo grupo es alimentado por
energia nuclear y grandes represas alrededor del mundo. Fadem en su
investigacion desarrollada en el afio 2011, propone que se tiene que dar un primer
paso, para la produccién de energia eléctrica limpia; debemos comprender que
necesitamos el cambio a fuentes de energia que no contaminen el medio ambiente

[7].

Es por esto, que este sistema esta compuesto por un subsistema neumético capaz
de recolectar la energia producida por la presion ejercida por el paso de los
automoviles, que posterior a esto gracias a un proceso de conversion se logra
obtener electricidad, la cual es almacenada en un conjunto de baterias para asi
poder suministrarse a un circuito eléctrico.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad el ser humano ha incrementado la demanda de recursos
energéticos en la necesidad de solventar el estilo de vida que tienen las ciudades
actuales, ademéas de la produccién de bienes y servicios que contribuyen al
desarrollo de la sociedad. Ya que segun el indice de Desarrollo Humano de la ONU
el consumo de energia ha aumentado en hasta 100 Gigajulios (GJ) por persona en
la altima década.

Colombia no es la excepcién a esta realidad ya que durante el afio 2018 tuvo un
consumo de energia de 69.121 GWh, que en comparacion al afio anterior tuvo un
crecimiento de un 3.3% es decir 6.019 GWh [2].

Las consecuencias de esta situacioén se ven reflejado en el impacto negativo sobre
el medio ambiente ya que problemas como el deterioro de los ecosistemas y la
contaminacion, son producto del desmedido consumo de recursos naturales para
satisfacer el gasto de fuentes de energia.

A la fecha las centrales hidroeléctricas producen cerca del 70% de la electricidad
del pais, y hasta hace un tiempo estos grandes sistemas de generacion se
consideraban “limpios” y, de hecho, tal vez lo eran. No obstante, por tratarse de
obras de gran magnitud, han afectado los suelos, la biodiversidad y actividades
como la pesca, donde se ha puesto en riesgo, incluso, la seguridad alimentaria de
los habitantes.

Adicionalmente, estan sujetas por completo a las variaciones climaticas. fenémenos
climaticos como el nifio, junto a una innegable falta de prevision, hicieron que el pais
entrara en una crisis energética de tal magnitud que se llegd a hablar de un
inminente apagon. La leccién que quedod fue sencilla: buscar alternativas a través
de fuentes no convencionales de generacién de energia, entre las que se
encuentran aquellas que no emplean combustibles fosiles como la edlica, solar,
geotérmica, oceanica, con biomasa e hidroeléctrica a pequefia escala [3].

En este contexto la ciudad de Barranquilla sufre de una problematica relacionado
con fallas de energia ya que constantemente se presentan interrupciones del flujo
eléctrico en mdultiples barrios de la ciudad, resultado de la falta de mantenimiento y
de inversién en las redes eléctricas de la ciudad lo que produce problemas para los
ciudadanos en su cotidianidad. Es necesario recalcar que, las pérdidas en el sector
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comercial, el desarrollo de las clases en las instituciones educativas, dafios en
aparatos eléctricos y electronicos en las viviendas, todo esto ocasiona un malestar
por parte de los ciudadanos que en muchos casos recurren a manifestaciones
violentas, dificultando la movilidad en la ciudad [4]. Estas consideraciones
fundamentan nuestra investigacion la cual recalca la existencia de la posibilidad de
aprovechamiento de fuentes no convencionales y renovables de energia, (viento,
eolica, y potencializacion de hidricas), lo que puede favorecer no solo las matrices
energeéticas nacionales, sino los accesos en comunidades con pocos ingresos. La
necesidad de que Colombia adopte sistemas renovables para la generacion de
energia es inminente. En el pais, la cogeneracion solo aporté el 1% de la matriz
energética el afo pasado, cifra que evidencia que queda un largo camino por
recorrer.

1.1. ANTECEDENTES

Dada la situacién actual del pais con respecto al consumo de energia, una de las
principales necesidades radica en implementar cambios en las fuentes para la
generacion de energia, la busqueda y desarrollo de alternativas sostenibles debe
ser primordial pensando en el futuro, por esta razén conocer el panorama general
es indispensable para el desarrollo de wun proyecto de este tipo.
Este panorama que es de mucha relevancia para el desarrollo de este informe se
presenta de una manera resumida a continuacion:

En un informe realizado por el gerente del servicio al cliente del Registro Unico
Nacional de Transito, RUNT, José David Herrera, manifesté que el afio pasado se
matricularon 810.938 vehiculos a nivel nacional, de los cuales el 67% es decir
546.963 fueron motocicletas, el 17% que equivale a 140.058 automdviles y 123.917
que equivale al 16%, son vehiculos como camiones, camionetas y busetas.
De esta manera el parque automotor de Colombia tiene un total de 16.042.336
vehiculos [5].

La Costa Caribe present6 el mayor crecimiento de la demanda de energia eléctrica
del Sistema Interconectado Nacional (SIN) al cierre de 2018, con una variacion del
5,5% frente al 3,3% registrado a nivel nacional. Asi lo indica un informe publicado
por XM, operador del Sistema Interconectado Nacional (SIN), y administrador el
mercado de energia mayorista. El total de la demanda nacional estuvo representado
en un consumo de 69,121 GWh y el de la Costa en 16,665 GWh. El aumento de la
demanda de energia en la regién en el 2017 se situ6é en un 4,4%, mientras que a
nivel nacional fue de 1,3% [6].
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En la actualidad la mayor parte de la electricidad se obtiene mediante la utilizacion
de combustibles fésiles (petréleo, carbén y gas natural). Parte de la energia
proviene de la energia nuclear y de las grandes represas. Para comprender por qué
necesitamos energia limpia para reemplazar los combustibles fosiles, la energia
nuclear y la energia de las grandes represas, tendriamos que entender primero
como se produce la electricidad y cdmo puede hacernos dafio si proviene de fuentes
contaminantes o no renovables [7].

Fernandez y Jusmet en su investigacion desarrollada en el afio 2010. [8], explicar
que cualquier material que contenga hidrocarburos, fabricado naturalmente y
utilizado para generar energia, se considera un combustible fésil. Los combustibles
fésiles se utilizan principalmente para energia térmica, trabajo y operaciones con
madquinaria. Sin embargo, no solo se utilizan en esas situaciones concretas, ya que
los combustibles fosiles estan presentes en nuestra rutina diaria. Por ejemplo, cada
vez que encendemos las luces, probablemente estemos utilizando electricidad
producida por la quema de combustibles fésiles. Un estudio realizado por la
Universidad Jorge Tadeo Lozano y la Unidad de Planeaciéon Minero-Energética
(UPME) plantea que en el afio 2030 el pais debe consumir un 30% de energias
limpias o renovables no convencionales y 70% de las fuentes tradicionales
(hidroeléctrica y térmica) [9].

A pesar de que Colombia cuenta con los recursos, no esta entre los primeros paises
de América Latina en el aprovechamiento de fuentes no convencionales de energia
renovable. Segun datos publicados por el Banco Interamericano de Desarrollo
(BID), Chile lidera la lista en energia solar y Brasil es nimero uno en la edlica. Para
cambiar esta imagen, el pais esta trabajando desde hace cuatro afios en
potencializar a La Guajira como la mayor fuente de energia edlica del pais y, por
gué no, de la regién. Si tan solo se aprovechara el 50 % del area de este
departamento, el potencial de energia producida seria, aproximadamente, 15.000
megavatios, es decir, se generaria la cantidad suficiente para abastecer el 90 % de
la capacidad instalada de generacion de electricidad en el pais, explica la
Asociacion de Energias Renovables [10].

El interés que ha generado el desarrollo de energias renovables no convencionales
en el pais ha despertado el interés del investigador Guevara el cual, en el afio 2019
para el periddico Espectador, realizo una investigacion en la cual deja en evidencia
gue ya desde el 2019 se refleja en inversiones que suman US$500 millones en
energias renovables. Afirmando que pese a que aun hay una gran cantidad de
proyectos que estan sobre la mesa, lo cierto es que el alto potencial geogréfico del
pais proyecta que este tipo de energias se podrian convertir en uno de los sectores
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gue mas jalonara inversion extranjera en la siguiente década. Se estima, segun
algunas proyecciones de gremios, que entrarian a participar mas de 60 proyectos
de todo tipo. No obstante, la cifra podria ser mayor si se tiene en cuenta que
actualmente, segun registros de la UPME, hay mas de 425 proyectos que ya tienen
el aval de la entidad para su desarrollo [11].

En la Costa norte colombiana existen algunos proyectos gubernamentales que
ofrecen la posibilidad de que los usuarios utilicen esta tecnologia en sus viviendas.
“En Barranquilla hay entre 16 y 20 empresas que hacen este tipo de instalaciones.
Algunas solo venden la tecnologia, otras ofrecen servicio completo de disefio, venta
e instalacion”, algunas empresas privadas espanolas, brasileras, canadienses y
ahora colombianas, estan usando modelos de Acuerdo de Compra de Energia o
PPA (Power Purchase Agreement). Para ello, se instala una central de energia
fotovoltaica y se asumen los costos de montaje, operacién y mantenimiento. El
cliente solo paga la energia que consuma de esa central. Se trabaja con contratos
de compraventa de energia renovable, con vigencia de entre 10 y 25 afios [12].
Nueve de cada 10 hogares colombianos (91,2%) quieren que la energia eléctrica
qgue llegue a su hogar sea de Fuentes de Energia Renovable No Convencionales
(FNCER). Asi lo sefiala un estudio realizado por el Panel de Hogares de Nielsen,
La principal razén por la cual los hogares colombianos quisieran que la energia
eléctrica que consumen en sus hogares provenga de Fuentes de Energia
Renovable No Convencionales, es porque consideran que son amigables con el
medio ambiente (90%).

A pesar de que el pais no cuenta aun con las energias renovables no
convencionales como complemento a la matriz, 66,2% de los hogares colombianos
creen que tener esta fuente generadora de energia eléctrica hara el sistema mas
confiable y seguro [13].

Se puede obtener energia a partir de agua, de carbon, solar, aguas geotérmicas,
energia por la friccion de materiales radioactivos, del viento, entre otras. Mientras
que en paises europeos como Espafia o Holanda un gran porcentaje de la energia
es producida por el viento, en Colombia solo tenemos un recurso, y para ningun
pais una sola fuente de energia es confiable. En energia geotérmica no tenemos ni
una sola fuente y la energia eélica no alcanza ni el 0.1% [14].
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1.1

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢,De gué manera se puede impactar positivamente en la mejora del medio ambiente
a traves del uso de nuevas fuentes de generacion de energia eléctrica?

1.2.

JUSTIFICACION Y ALCANCE

Buscar una alternativa de energia limpias y sostenible es una motivacion propuesta
para la realizacién de este proyecto, ya que aportar a los esfuerzos de afrontar el
cambio climético y los problemas del medio ambiente debe tomarse como una
prioridad en el desarrollo de proyectos como este, de tal manera que se visione
mejorar la situaciéon actual del mundo. Con un impacto medioambiental minimo, una
mejor calidad del aire y una reduccion de las enfermedades, la energia renovable
produce una mejor calidad de vida. No solo para el ser humano, sino para el resto

de las

especies que habitan el planeta. Ademas de eso, otro motivo de por qué es

importante la energia renovable es que esa calidad de vida se ve aumentada en
otros aspectos importantes.

Importancia Ambiental: El principal beneficio ambiental de las energias
renovables es que reducen las emisiones gaseosas provenientes de la
combustion de residuos fésiles. Actualmente hacen que, 1500 millones de
toneladas de dioxido de carbono no lleguen a la atmosfera y también
producen una reduccién no cuantificada de los gases promotores de la lluvia
acida: dioxidos de azufre y nitrégeno.

Para el afio 2020 se estima que entre 6000 a 9000 millones de toneladas de
CO2 no seran emitidos a la atmésfera gracias a las fuentes renovables de
energia implementadas. La diferencia en la estimacién se debe a que los
6000 millones de toneladas corresponden a un escenario futuro con las
mismas politicas energéticas que en la actualidad, la estimacion del ahorro
de 9000 millones de toneladas corresponde a un escenario con una
conciencia ecologica mayor a la de la actualidad con la consecuente
promocién estatal de las energias renovables [15].

19



Importancia Social: Como las fuentes renovables de energia tienen la
caracteristica de estar muy distribuidas en diferentes regiones, ya que cada
region tiene caracteristicas ambientales diferentes y por ende diferentes
recursos energeéticos para aprovechar, esto hace que se reduzca la
necesidad de desarrollo de nuevos sistemas de distribucion de energia
eléctrica y la construccion de nueva infraestructura para transportar dicha
energia, reduciendo relevantemente los impactos ambientales negativos de
la distribucién de energia. Las mejoras esperadas en materia de salud, ya
que cada vez mas ciudadanos ya no estan expuestos a los desechos
peligrosos y a las emisiones asociadas con los combustibles fésiles.

Importancia Tecnoldgica: El avance tecnoldgico en energias renovables ha
extendido su uso globalmente, ya que las fuentes de estas energias se
encuentran disponibles por todo el mundo, en contraste con las fuentes
convencionales como lo son el gas, carbon y petréleo que estan
geograficamente concentradas en algunos paises. En cambio, todos los
paises del mundo tienen por lo menos una fuente de energia renovable y
muchos tienen un portafolio de estas.

La transformacién a una era de energias alternativas se esta convirtiendo en
una realidad, principalmente por los inmensos avances tecnoldgicos vy
cientificos, y por la permanente investigacion y politicas gubernamentales
asumidas por paises y grupos supranacionales como la Unién Europea [16].

Importancia Econémica: El impacto econdmico que han desarrollado las
energias renovables, no son tan inclinados a la variacion del mercado, como
el petréleo o en si el gas natural, se sabe que los sistemas de energia solar
o0 la edlica son competentes al poder suministrar energia a las regiones en
vias de desarrollo o las cuales son menos accesibles, ya que no pueden
llegar a tener medios econdmicos o de infraestructura para utilizar
combustibles fosiles. De esta manera se pronostica que el aumento de la
inversion en sistemas de energia renovable seguira produciendo miles de
empleos en todo el mundo de tal forma que se produce un impacto positivo
en la economia.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un sistema mecatronico para la generacion de energia eléctrica a partir
de la presion ejercida por los vehiculos como herramienta que contribuya a mitigar
el déficit energético presente en un parqueadero de una zona residencial.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los requerimientos del sistema de generacién eléctrica necesarias
para el abastecimiento de flujo eléctrico para una zona residencial.

e Desarrollar un sistema de conversion para transformar la energia mecénica
producida por el movimiento, a energia eléctrica.

¢ Implementar un sistema de control para la regulacion de la energia almacenada
y distribuida.

e Evaluar el funcionamiento del sistema para la generacion de energia limpia a
través del transito vehicular.
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3. MARCO DE REFERENCIA

3.1. ESTADO DEL ARTE

El estado del arte en nuestro proyecto nos permite la construccion de un analisis de
tipo documental que muestre los aportes y avances mas importantes que se han
logrado para afrontar la problematica del medio ambiente mediante el uso de
energias renovables, ademés de hacer una recopilacion de fuentes importantes,
ideas, conceptos, opiniones para complementar nuestro trabajo de grado.

Desde luego, en el afilo 2017 se desarroll6 un estudio de factibilidad para la
generacion de energias limpias en la ciudad de Bogota, implementando material
piezoeléctrico. Este estudio sirve como de base para hacer una comparativa en el
tipo de sistema empleado, ya que nuestro proyecto mantiene similitudes a este, asi
como entender los beneficios del uso de este tipo de tecnologia [17].

Rios y Fernandez en su investigacion titulada “factibilidad técnica y econémica de
implementar un sistema energy harvesting con generadores piezoeléctricos, en una
zona de alto trafico vehicular de la ciudad de Cali”, realizan un aporte sobre el
evaluar las condiciones técnicas y econdémicas para la implementacion de un
sistema Energy Harvesting en la ciudad de Cali. Este proyecto describe
detalladamente, la implementacion de un sistema Energy Harvesting, cuyos
beneficios sirven para entender la importancia del desarrollo de nuestro proyecto
[18].

Por otra parte, Sepulveda en el afio 2014, desarrollo una investigacion en la cual su
objetivo estuvo dado hacia el desarrollar un prototipo de Energy Harvesting
(Colector de energia en espafol) piezoeléctrico mediante el Método de
Optimizacion Topolégica (MOT). Ya que uno de los elementos de nuestro proyecto
es un banco de baterias, la informacion que se encuentra en esta investigacion, es
importante para el disefio de nuestro sistema [19].

Sivolvemos atras, en el afio 2015 los investigadores Garcia y Gonzales presentaron
una investigacion enfocada en la eneracion de energia utilizando el efecto
piezoelectrico la cual genera un aporte a la comunidad cientifica desde el punto de
disefiar y fabricar un dispositivo que utilice la tecnologia piezoeléctrica para iluminar
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las pistas del bosque de Tlalpan, la cual nos permitié obtener un aporte acerca del
mecanismo implementado en esta investigacion, y sus funcionalidades y
componentes usados que sirven de guia para el desarrollo de nuestro proyecto [20].
Por otro lado, Stabio propuso desarrollar un sistema para generar energia eléctrica
a partir del transito vehicular, disminuyendo también la contaminacién ambiental que
es generada por la quema de hidrocarburos. Este proyecto es un ejemplo claro del
tipo de sistema implementado en nuestro proyecto, por esa razon se tuvo en cuenta
muchas caracteristicas presentadas por este [21].

En este orden de investigaciones, Quispe en el afio 2017 llevo a cabo una
investigacion cuyo objetivo primordial era disefar y fabricar un sistema el cual
genere energia a partir de un rompe muelle en la region de Puno (Peru). Las teorias
y citas bibliograficas presentadas en este estudio sirvieron como un marco de
referencia relevante para nuestro proyecto [22]. Ademas de estas investigaciones,
podemos resaltar que el disefiar el sistema de iluminacion vial de la recta Palmira-
Cali mediante el uso de generadores piezoeléctricos como fuente de energia
sustentable”. Esta investigacion aporto a nuestro proyecto entender los beneficios y
aportes que produce el uso de energias sostenibles [23].

Un trabajo de Anaya en el cual presenta la utilizacion de fuerza mecénica para
generar electricidad. Es un punto de partida para comprender el funcionamiento e
importancia de los mecanismos que son utilizados en la generacion de energia
eléctrica, esto sirvi6 como ejemplo para el disefio del sistema presentado en nuestro
proyecto [24]. Es de vital importancia recalcar que la investigacion de Guintero en
el aflo 2018 presenta la factibilidad técnica y econdmica de un sistema de baldosas
piezoeléctricas como fuente de energia alternativa para iluminacion de bajo
consumo en la carrera séptima en la ciudad de Valledupar” El estudio presentado
en esta investigacion, sirvié para orientarnos en los ambitos técnicos y econémicos
para el desarrollo de nuestro proyecto [25].

Desde luego, el crear un dispositivo el cual genere la energia suficiente para
alimentar las carreteras de la ciudad, semaforos, alumbrado publico, sefiales de
transito. La metodologia implementada en esta investigacidén nos brindé informacion
necesaria sobre la toma de datos necesarios, que a posterior se usé de manera
similar en nuestro proyecto [26].
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3.2. MARCO TEORICO

3.2.1 Presiéon y Energia

Se define la presién como la relacion de la fuerza al area. Esta se representa
mediante la siguiente formula:

P== (1)

Donde F es la magnitud de la fuerza ejercida sobre un objeto, y Al area de dicho
objeto. Ademas, la presién es una cantidad escalar al ser proporcional a la magnitud
de la fuerza que se ejerce sobre un objeto [27].

Cuando un automavil se desplaza su peso genera una presion sobre la superficie
sobre el pavimento, esta presion se conduce a un generador, capaz de producir
electricidad. Para generar dicha electricidad se debe aprovechar la energia
mecanica.

La energia mecénica es la sumatoria de la energia potencial y la cinética como se
observa en la siguiente ecuacion:
Emec = Ep + Ec (2)

Donde:

Emec = Energia mecanica. Ep = Energia potencial. Ec = Energia cinética.

La energia cinética “es la energia que posee una particula cuando se encuentra en
movimiento, depende de la masa y de la velocidad del cuerpo “cuando el cuerpo se
encuentre en reposo el valor de la energia cinética sera cero, su correspondiente
ecuacion es:

Ec=%><m><V2 (3)
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Donde:
Ec = Energia cinética m = Masa corporal V = Velocidad del cuerpo.

Mientras que la energia potencial, esta relacionado con la energia que posee un
cuerpo en razén de su posicion y se expresa mediante la ecuacion.

Ep = mxgxh (4)
Donde:
Ep =Energia potencial gravitatoria m = Masa corporal g =Aceleracion la gravedad

(9,81 m/ s?) h =Altura [28].

La energia interna de un sistema es una caracterizacion macroscoépica de la energia
microscopica de todas las particulas que lo componen. Un sistema esta formado
por gran cantidad de particulas en movimiento. Cada una de ellas posee:

e energia cinética, por el hecho de encontrarse a una determinada velocidad.

e energia potencial gravitatoria, por el hecho de encontrarse en determinadas
posiciones unas respecto de otras.

« energia potencial elastica, por el hecho vibrar en el interior del sistema.

Existen, ademas, otros tipos de energia asociadas a las particulas microscépicas
tales como la energia quimica o la nuclear. Se puede concluir entonces que dentro
de un sistema conviven distintos tipos de energia, asociadas a las particulas
microscépicas que los componen y que forman su energia interna.

3.2.1.1 Energia Renovables

Se denomina “energias renovables” a aquellas fuentes energéticas basadas en la
utilizacion del sol, el viento, el agua o la biomasa vegetal o animal -entre otras-. Se
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caracterizan por no utilizar combustibles fésiles —como sucede con las energias
convencionales-, sino recursos capaces de renovarse ilimitadamente. Su impacto
ambiental es de menor magnitud dado que ademas de no emplear recursos finitos,
no generan contaminantes.

Sus beneficios van desde la diversificacion de la matriz energética del pais hasta el
fomento a la industria nacional; y desde el desarrollo de las economias regionales
hasta el impulso al turismo.” Las cuales se pueden generar por medio de:

Energia edlica.

e Energia solar.

e Biomasa.

e Biogés.

e Biocombustibles.

e Pequefios Aprovechamientos Hidroeléctricos [29].

3.2.2 Almacenamiento de Energia

Una de las formas de almacenamiento como energia quimica consiste en utilizar
hidrégeno molecular (H2). Este compuesto no se encuentra facilmente en la
naturaleza, pero se puede producir rompiendo moléculas de agua (H20) utilizando
electricidad en un equipo llamado electrolizador. Para “retransformarlo” en
electricidad se necesita un motor, turbina o las pilas de combustible (que producen
el efecto inverso que el electrolizador, transformando directamente el hidrogeno en
electricidad y agua).
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El hidrégeno es un vector energético, es decir, es una sustancia que almacena
energia, de tal manera que ésta pueda liberarse posteriormente de forma
controlada. Se diferencia de otras fuentes de energia (hidrocarburos, nuclear o
energias renovables) en que para producirlo se ha realizado un proceso quimico o
electroquimico en el que ha sido necesario invertir una cierta cantidad de energia,
y esta energia siempre sera mayor que la que se obtendra posteriormente en su
aplicacion final [30].

La energia eléctrica no se puede almacenar como tal. En realidad, es necesario
transformarla en otros tipos, como la energia mecéanica o la quimica, para las que
es viable el almacenamiento.

Podemos citar algunos ejemplos de tecnologias mecanicas de almacenamiento,
Ccomo son:

e El bombeo de agua a cotas mas elevadas

e La compresion de aire en reservorios subterraneos

e Eluso de volantes de inercia que almacenan energia en el movimiento de un
pesado volante girando en un eje

Las baterias son acumuladores de electricidad basados en la transformacion de
ésta en energia quimica. Utilizan compuestos que tienen la capacidad de reaccionar
entre si intercambiando electrones que, al pasar por un circuito, generan una
corriente eléctrica. Si, por el contrario, las conectamos a un generador que haga
circular a los electrones en sentido opuesto, se produce la reaccion contraria,
recargando la bateria de energia.

Existen muchos tipos de baterias, pero para su aplicacion como almacenamiento
de electricidad en redes eléctricas destacan las de plomo-acido, las de sodio-azufre,
las de sodio-niquel-cloruro y las de ion-litio [31].

Uno de los medios para generar energia renovable es la energia edlica [29].
La energia edlica es la energia obtenida del viento. Se trata de un tipo de energia
cinética producida por el efecto del flujo de corrientes de aire. Esta energia se puede
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convertir en electricidad a través de un generador eléctrico. Por esta razén es
considerada una energia renovable, limpia, que no contamina y que contribuye a
reemplazar la energia producida a través de los combustibles fosiles.

Las ventajas que tiene la energia edlica son muchas, algunas de estas son:

Es fuente de energia inagotable

e Ocupa poco espacio

e No contamina

e Bajo coste

e Es compatible con otras actividades [32]

3.2.3 Generador de energia

Un generador o alternador eléctrico es un mecanismo que tiene la capacidad de
transformar la energia mecénica, en este caso producto de la fuerza del viento, que,
a través de un eje, es convertida en corriente alterna que es suministrada por sus
bornes que ayudan y orientan a la corriente eléctrica a fluir a través de un circuito
externo. Estos generadores eléctricos son muy Utiles para ayudar a mantener la
electricidad durante apagones extensos ya que pueden abastecer de energia a toda
la casa o sOlo a ciertos aparatos electrodomésticos. La produccion de corriente
alterna de estos generadores, se fundamenta en el principio de induccion
electromecanica. Este consiste en que todo conductor sometido a un campo
magneético variable se crea una fuerza electromotriz [33].

3.2.3.1 Aerogenerador

Es importante definir que es un aerogenerador y la manera mas simple de explicarlo
es decir que una turbina funciona justo al contrario que un ventilador. Mientras el
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ventilador utiliza electricidad para hacer viento, la turbina utiliza el viento para hacer
electricidad.

Casi todos los aerogeneradores estan formados por palas que rotan alrededor de
un centro horizontal. El centro esta conectado a una caja de cambios y a un
generador, que estan situados en el interior de la gondola. La gondola es la parte
mas grande que hay en lo alto de la torre, donde se concentran todos los
componentes mecanicos y la mayor parte de los componentes eléctricos. La
mayoria de las turbinas tienen tres palas que se encaran hacia el viento. El viento
hace rodar las palas, que hacen girar el eje, y esto se conecta al generador, que
convierte el movimiento en electricidad. Un generador es, pues, una maquina que
produce energia eléctrica a partir de energia mecanica. De esta forma se puede dar
origen a los siguientes interrogantes:

La cantidad de electricidad que produce un aerogenerador depende de varios
factores como por ejemplo la cantidad de viento que sopla y la potencia del
aerogenerador. Un aerogenerador de 1,8 MW situado a un buen emplazamiento
produce mas de 4,7 millones de unidades de electricidad cada afo.
Esto es suficiente para satisfacer las necesidades de mas de 1.500 hogares
catalanes, o para hacer funcionar un ordenador durante 1.620 afios. Los
aerogeneradores empiezan a funcionar cuando el viento alcanza una velocidad de
3 a 4 metros por segundo, y llega a la maxima produccion de electricidad con un
viento de unos 13 a 14 metros por segundo. Si el viento es muy fuerte, por ejemplo,
de 25 metros por segundo como velocidad media durante 10 minutos, los
aerogeneradores se paran por cuestiones de seguridad [34].

3.2.4 TERMODINAMICA

3.2.4.1 PRIMERA LEY DE TERMODINAMICA

La primera ley de la termodinamica establece que el cambio en la energia interna
de un sistema, AU, es igual al calor neto que se le transfiere mas el trabajo neto que
se hace sobre él, W. En forma de ecuacion, la primera ley de la termodinamica es:

AU=Q+WAU=Q+W ()
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Aqui, AU, es el cambio en la energia interna U del sistema, Q es el calor neto que
se le ha transferido (es decir, Q es la suma de todo el calor transferido por y hacia
el sistema) y W es el trabajo neto realizado sobre el sistema.

Asi que el calor Qpositivo y el trabajo W positivo inyectan energia en el sistema. La
primera ley toma la forma AU=Q+W, por esta razon. Esto establece que se aumenta
la energia interna de un sistema al calentarlo o al hacer trabajo sobre él.

La primera ley de la termodindmica relaciona el trabajoy el calor transferido
intercambiado en un sistema a través de una nueva variable termodinamica, la
energia interna. Dicha energia ni se crea ni se destruye, solo se transforma.

La primera ley de la termodinamica da origen a los sistemas termodinamicos estos
son una porcibn del espacio material, separada del resto del
universo termodinamico (es decir, del entorno externo) por medio de una superficie
de control real o imaginario (o borde), rigida o deformable.

3.2.4.2 SISTEMAS TERMODINAMICOS

Los sistemas termodindmicos se clasifican segun el grado de aislamiento que
presentan con su entorno. Aplicando este criterio pueden darse tres clases de
sistemas:

e Sistema aislado: Es aquel que no intercambia ni materia ni energia con su
entorno, es decir se encuentra en equilibrio termodinamico. Un ejemplo de
esta clase podria ser un gas encerrado en un recipiente de paredes rigidas
lo suficientemente gruesas (paredes adiabaticas) como para considerar que
los intercambios de energia calorifica sean despreciables y que tampoco
puede intercambiar energia en forma de trabajo.

e Sistema cerrado: Es el que puede intercambiar energia, pero no materia
con el exterior. Multitud de sistemas se pueden englobar en esta clase.
Una lata de sardinas también podria estar incluida en esta clasificacion.
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e Sistema abierto: En esta clase se incluyen la mayoria de los sistemas que
pueden observarse en la vida cotidiana. Por ejemplo, un vehiculo motorizado
es un sistema abierto, ya que intercambia materia con el exterior cuando es
cargado, o su conductor se introduce en su interior para conducirlo, o es
provisto de combustible al repostarse, o se consideran los gases que emite
por su tubo de escape, pero, ademas, intercambia energia con el entorno.
Solo hay que comprobar el calor que desprende el motor y sus inmediaciones
o el trabajo que puede efectuar acarreando carga [35], [36].

3.2.5 MECANISMOS

Anteriormente, se habla de energia mecéanica como la unién o suma de energia
cinética y potencial ya que se relaciona con el movimiento realizado por los
automoviles dentro de este sistema, de igual manera la primera ley de la
termodinamica incluye el trabajo por esa razon, el trabajo junto con la energia
mecanica e interna es la que se aprovechara de tal forma que se transforme en
electricidad [28], [37].

Los mecanismos son elementos que reciben una energia de entrada y, a través de
un sistema de transmision y transformacién de movimientos, realizan un trabajo.
Un mecanismo transforma el movimiento de entrada (lineal, circular, oscilante) en
un patron deseable; por lo general desarrolla una trayectoria final de salida
predecible, acorde al problema que se desea solucionar una necesidad.

Un mecanismo seria entonces un conjunto de elementos que forman parte de una
maquina conectados entre si y cuyas funciones son:

e Transformar una velocidad en otra velocidad.

e Transformar una fuerza en otra fuerza.

e Transformar una trayectoria en otra diferente.

e Transformar un tipo de energia en otro tipo distinto.
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3.2.5.1 TIPOS DE MECANISMOS

Ademas, a partir de estas funciones existes los siguientes tipos de mecanismos
Ccomo son:

e Mecanismos de transmision del movimiento. El elemento motriz o de entrada
y el elemento conducido tienen el mismo tipo de movimiento.

e Mecanismos de transformacion del movimiento. El elemento motriz y el
conducido tienen distinto tipo de movimiento. En estos mecanismos se
distinguen tres tipos de movimiento.

e Movimiento circular o rotatorio, como el que tiene una rueda.

¢ Movimiento lineal, es decir, en linea recta y de forma continua.

e Movimiento alternativo: es un movimiento de ida y vuelta, de vaivén. Como
el de un péndulo.

La existencia de un mecanismo de transmision de movimiento cuya mision sea
transformar la velocidad de entrada y de esta manera aumentar la velocidad de esta,
servirA como parte de sistema que transforme la energia mecanica a energia
eléctrica. El disefio de este mecanismo se debe realizar para que cumpla con las
necesidades del proyecto y de esta manera se cumpla el objetivo propuesto en este
[38].

3.2.6 SISTEMA DE RESORTES

La presion ejercida por el peso de los automoviles genera una energia esta se tiene
gue transmitir, por esta razon es necesario la creacion de un sistema de resortes,
se conoce como resorte (0 muelle elastico) a un operador elastico capaz de
almacenar energia y desprenderse de ella sin sufrir deformacion permanente
cuando cesan las fuerzas o la tension a las que es sometido.
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Dependiendo de las fuerzas o tensiones que puedan soportar, se diferencian tres
tipos principales de resortes:

e Resortes de traccion: Estos resortes soportan Unicamente fuerzas de
traccion y se caracterizan por tener un gancho en cada uno de sus extremos,
de diferentes estilos: inglés, aleman, catalan, giratorio, abierto, cerrado o de
dobles espira. Estos ganchos permiten montar los resortes de traccion en
todas las posiciones imaginables.

e Resortes de compresion: Estos resortes estan principalmente disefiados
para soportar fuerzas de compresion. Pueden ser cilindricos, cénicos,
biénicos, de paso fijo o cambiante.

e Resortes de torsion: Son los resortes sometidos a fuerzas de torsion [39].

3.2.7 NEUMATICA

La energia absorbida por los resortes sera transportada por unas tuberias en forma
de aire, estas tuberias comprenden un denominado circuito neumatico, que a su vez
hacen parte de una tecnologia o técnica aplicativa de estudio denominada
neumatica.

La neumética es la tecnologia que emplea el aire comprimido como modo de
transmision de la energia necesaria para mover y hacer funcionar mecanismos,
mediante un fluido, en este caso el aire, se puede conseguir mover un motor.

Dicha tecnologia es sencilla, pero a su vez tiene cierta complicacion debido a los
elementos requeridos para su aplicacion. Es por eso que la neumatica es un
proceso que consiste en aprovechar la capacidad de compresion de los gases para
acumular energia, al aumentar la presion de los mismos en el interior de recipientes
o circuitos. Al ser liberado el gas en el interior de cilindros, herramientas o
mecanismos disefiados para ello, se devuelve la energia acumulada al expandirse
en su interior, produciendo el movimiento o el trabajo para el cual esta disefiado
dicho mecanismo.
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3.2.7.1 ELEMENTOS DE UN SISTEMA NEUMATICO

En el proceso intervienen dos sistemas fundamentales: Una planta de aire
comprimido_con el compresor, tratamiento y recipientes correspondientes.

Un conjunto de equipos 0 sistemas que usan el aire comprimido producido en la
planta anterior como fuente de energia [40].

El aire comprimido es un elemento muy habitual en todo tipo de instalacion
industrial. Normalmente se emplea para obtener trabajo mecanico lineal o rotativo,
asociado al desplazamiento de un piston o de un motor neumatico.
El compresor aspira aire de la atmésfera y lo comprime en un volumen mas
pequefio, almacenandolo después normalmente en un depdsito (air receiver).

Basicamente, hay cinco tipos de compresores de aire que se emplean en la
industria, que se agrupan a su vez dentro de dos grandes familias:

e Compresores de desplazamiento positivo (CDP): La compresion del aire
se consigue a partir de un cilindro en movimiento. La maquina puede
incorporar un Unico cilindro o puede comprimir el aire empleando dos
cilindros. Los cilindros pueden estar colocados horizontalmente,
verticalmente o bien en angulo.

e Compresores rotodinamicos o turbocompresores (TC): Utiliza unas
paletas colocadas excéntricamente dentro del rotor de la maquina. Al ir
girando, el espacio existente entre las paletas se va reduciendo, con lo que
el aire atrapado en esas cavidades se comprime. Se emplean basicamente
cuando se necesitan muy bajas exigencias de caudal [41].

Un depdsito de aire comprimido es un equipo que almacena aire comprimido para
satisfacer los picos de demanda y ayudar a controlar la presion del sistema. Tiene
la capacidad de acumular el volumen de aire comprimido suficiente para abastecerlo
cuando es necesario y asi mantener una presion estable en la red de aire
comprimido, independientemente de la variabilidad de demanda que requiere el
compresor. Debe usarse en todos los sistemas de aire comprimido, pero es mas
efectivo cuando se trata de equipos que operan con un flujo de aire comprimido
variable, o bien cuando ocurren picos de consumo de forma intermitente.
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El depdsito de aire se puede usar para:

e Controlar los picos de demanda en el sistema de aire comprimido reduciendo
la caida de presion.

e Proteger los elementos internos y dispositivos cuando son sometidos a
presiones criticas del sistema.

e Disponer de una reserva de aire comprimido para consumos instantaneos
[42].

3.2.8 SISTEMA DE CONTROL

Un sistema de control es un tipo de sistema que se caracteriza por la presencia de
una serie de elementos que permiten influir en el funcionamiento del sistema. La
finalidad de un sistema de control es conseguir, mediante la manipulacion de las
variables de control, un dominio sobre las variables de salida, de modo que estas
alcancen unos valores prefijados (consigna).

Un sistema de control ideal debe ser capaz de conseguir su objetivo cumpliendo los
siguientes requisitos:

e Garantizar la estabilidad vy, particularmente, ser robusto frente a
perturbaciones y errores en los modelos.

e Ser tan eficiente como sea posible, segun un criterio preestablecido.
Normalmente este criterio consiste en que la accién de control sobre las
variables de entrada sea realizable, evitando comportamientos bruscos e
irreales.

e Ser facilmente implementable y comodo de operar en tiempo real con ayuda
de un ordenador.
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Los elementos basicos que forman parte de un sistema de control y permiten su
manipulacion son los siguientes:

e Sensores: Permiten conocer los valores de las variables medidas del
sistema.

e Controlador: Utilizando los valores determinados por los sensores y la
consigna impuesta, calcula la accion que debe aplicarse para modificar las
variables de control en base a cierta estrategia.

e Actuador: Es el mecanismo que ejecuta la accion calculada por el
controlador y que modifica las variables de control [43].
En La figura 1 se ilustra el esquema de funcionamiento de un sistema de control
genérico.

Figura 1. Esquema Sistema de Control

Variables Perturbaciones
de control Variables
*  SISTEMA —* de salida

Y h 4

| ACTUADOR | | sEnsor | SENSOR
[

r
- CONTROLADOR [¢———

Consigna

Fuente: Autores

3.2.8.1 ESTRATEGIAS DE CONTROL

El sistema de control implementado para este proyecto tuvo que cumplir con las
caracteristicas propias de este, por tal razon fue fundamental entender las variables
involucradas en el sistema para su culminacién exitosa. Un control bien hecho se
refleja en un funcionamiento adecuado del sistema es decir que todo se desarrollo
de la manera esperada o deseada [44]. De igual forma existen las denominadas
estrategias de control, estan hacen referencia a la naturaleza y la direccion de los
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lazos existentes entre las variables medidas y/o controladas y las variables de
control.

Se distinguen dos tipos de estrategias en funcion de la naturaleza de la informacion
utilizada para calcular la accién de control del sistema, lazo abierto y lazo cerrado.

e Lazo abierto: La accion de control se calcula conociendo la dinamica del
sistema, las consignas y estimando las perturbaciones. Esta estrategia de
control puede compensar los retrasos inherentes del sistema anticipandose
a las necesidades del usuario. Sin embargo, el lazo abierto generalmente es
insuficiente, debido a los errores del modelo y a los errores en la estimacion
de las perturbaciones. Por ello, es comun la asociacion de lazo cerrado-lazo
abierto, de modo que el lazo cerrado permite compensar los errores
generados por el lazo abierto.

e Lazo cerrado: La accion de control se calcula en funcion del error medido
entre la variable controlada y la consigna deseada. Las perturbaciones,
aungue sean desconocidas son consideradas indirectamente mediante sus
efectos sobre las variables de salida. Este tipo de estrategia de control puede
aplicarse sea cual sea la variable controlada. La gran mayoria de los
sistemas de control que se desarrollan en la actualidad son en lazo cerrado.

Por la complejidad del sistema fue pertinente realizar una estrategia de control con
lazo cerrado, porque la existencia de multiples perturbaciones tiene que ser tenidas
en cuenta, y por la descripcién de este tipo de estrategia, es necesario contrarrestar
los efectos que tiene sobre el sistema, de tal manera que el sistema realizara las
acciones para el cual fue disefiado [43].

3.2.8.2 SISTEMA DE CONTROL NEUMATICO

El sistema de control de un compresor de aire comprimido es importante ya que se
determinan varios factores importantes como lo son: temperatura, velocidad,
corriente, voltaje y potencia del motor monofasico asincrono, temperatura del
compresor y presion de aire acumulada en el depdsito, se controlaron cuatro
parametros encendido y apagado, cambio de giro, potencia del motor y presion
maxima acumulada en el tanque.
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Los compresores que forman parte de un sistema compuesto por varias maguinas
deben tener operaciones coordinadas. Disponer de un sistema de control integral
es practico por muchos factores. La division de los tiempos de funcionamiento entre
maquinas reduce el riesgo de interrupciones imprevistas. EI mantenimiento del
compresor también es mas facil de planificar. Las maquinas en espera se pueden
conectar si ocurre algo durante las operaciones. El sistema de control central mas
simple y frecuente es el selector de secuencia de arranque que se utiliza y prueba
habitualmente.

3.2.8.2.1FINALIDAD SISTEMA DE CONTROL NEUMATICO

Como bien es conocido un sistema de control tiene la finalidad de conseguir,
mediante la manipulacién de las variables de control, un dominio sobre las variables
de salida del sistema de aire comprimido como presion, temperatura, caudal,
humedad, potencia consumida, etc., de modo que estas alcancen unos valores
prefijados; con los siguientes requisitos:

e Garantizar la estabilidad del sistema de aire comprimido, siendo
particularmente robusto frente a perturbaciones y errores en los modelos.

e Ser tan eficiente como sea posible, segin los criterios de trabajo
preestablecidos. Normalmente este criterio consiste en que la accion de
control sobre las variables de entrada sea realizable, evitando
comportamientos bruscos e irreales.

e Ser de facil implementacién y comodo de operar en tiempo real con ayuda
de un ordenador.

Partiendo de esto, en un sistema de control de aire comprimido las variables que
normalmente utilizan los operadores como referencia para encender y apagar los
compresores son: la presion y el caudal o flujo volumétrico del aire comprimido,
siguiendo la ley de BOYLE de gases ideales, donde expresa que: “La presion es
inversamente proporcional al volumen del recipiente”. Por tanto, a través del sistema
se mantiene controlada y estable la presion ante incrementos en la demanda de aire
comprimido, y también se mantiene el control del caudal o flujo volumétrico de aire
disponible. Finalmente, lo que se busca con la implementacion de un sistema de

38



control es mantener la presion en todo el sistema de distribucion y consumo de aire
comprimido [45].

3.2.9 GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA CONVENCIONAL

Las centrales térmicas convencionales, también llamadas termoeléctricas
convencionales, utilizan combustibles fésiles (gas natural, carbén o fueloil)
para generar energia eléctrica mediante un ciclo termodindmico de agua-
vapor.

El término ‘convencional’ se utiliza para diferenciarlas de otras centrales
térmicas, como las de ciclo combinado o las nucleares. En las centrales
térmicas convencionales, el combustible se quema en una caldera provocando
la energia térmica que se utiliza para calentar agua, que se transforma en
vapor a una presion muy elevada. Después, ese vapor hace girar una gran
turbina, convirtiendo la energia calorifica en energia mecanica que,
posteriormente, se transforma en energia eléctrica en el alternador. La
electricidad pasa por un transformador que aumenta su tensiony permite
transportarla reduciendo las pérdidas por Efecto Joule. El vapor que sale de la
turbina se envia a un condensador para convertirlo en agua y devolverlo a la
caldera para empezar un nuevo ciclo de produccion de vapor.

La forma tradicional de generar eléctrica se resume en el funcionamiento de
las centrales termoeléctricas, a diferencia de esto, este proyecto esta enfoca a
una generacion no convencional a través del uso de energias renovables
nombrada con anterioridad. Por otro lado, se resalta la importancia expuesta
dentro de este proyecto y es generar un cambio sobre el impacto que tiene
este tipo de centrales en el medio ambiente, proponiendo un modelo sostenible
como alternativa.
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3.2.9.1 COMBUSTIBLES FOSILES

Ademas de la existencia de las denominadas energias limpias o renovables, sobre
las que ya se ha desarrollado el tema con anterioridad [29], existe otro tipo y son las
energias no renovables cuya principal fuente de origen primario son los
combustibles fosiles. Los combustibles fésiles son una serie de sustancias y gases
formados a partir de restos descompuestos de animales y plantas que se generan
en ciertas capas del suelo, sirviendo como un tipo de energia no renovable.

Los combustibles provienen de un proceso de descomposicion parcial de la materia
organica. Estos combustibles se originan por un proceso de transformacion de
millones de afios de plantas y vegetales (casos del petroleo, el carbény el gas
natural).

Se trata de fuentes de energia primarias ya que se pueden obtener directamente
sin transformacion. Los combustibles fosiles se forman mediante un proceso de
descomposicion parcial de la materia organica. Se trata de un proceso de
transformacién de millones de afios debido a la presion y temperatura que varias
capas de sedimentos ejercen sobre la materia organica.

Se han originado de forma natural por un proceso de fosilizacion en anoxia (falta de
oxigeno) ambiental: la materia organica no se ha degradado por microorganismos
(que no pueden vivir), sino que permanece en forma de moléculas organicas mas
complejas, sélidas (carbén), liquidas (petrdleo) o gas (gas natural).
La energia de estas moléculas es la que se libera en utilizarlos como combustible,
este proceso de millones de afos es el que convierte los combustibles fosiles en
una fuente de energia no renovable, ya que se consume mucho mas rapido de lo
gue no se genera [46].

Este consumo excesivo es el principal perjuicio de este tipo de energia, ya que por
las tendencias actuales de consumo, para poder generar una demanda suficiente
son demasiados los recueros usados como medio para cumplir con esta, su impacto
en el ambiente es ampliamente negativo ya que repercute en el estilo de vida de las
personas, porque se esta afectando significativamente los ecosistemas, por esto el
disefio realizado al no usar energias no renovables es contraria a esta tendencia es
decir su impacto es positivo con el medio ambiente a diferencia de los actuales.
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3.2.9.2 RED DE SUMINISTRO ELECTRICO

Lared de transporte de energia eléctrica es la parte del sistema de suministro
eléctrico constituida por los elementos necesarios para llevar hasta los puntos de
consumo Yy a través de grandes distancias, la energia eléctrica generada en
las centrales eléctricas [47].

Parte de la red de transporte de energia eléctrica son las llamadas lineas de
transporte. Una linea de transporte de energia eléctrica o linea de alta tensién es
basicamente el medio fisico mediante el cual se realiza la transmision de la energia
eléctrica a grandes distancias. Esta constituida tanto por el elemento conductor,
usualmente cables de acero, cobre o aluminio, como por sus elementos de soporte,
las torres de alta tension.

El impacto ambiental potencial de lineas de transmision de energia eléctrica incluye
la red de transporte de energia eléctrica, el derecho de via, las playas de
distribucion, las subestacionesy los caminos de acceso o0 mantenimiento. Las
estructuras principales de la linea de transmision son la linea misma, los
conductores, las torres y los soportes. Las lineas de transmision pueden tener
pocos, o cientos de kildmetros de longitud. El derecho de via donde se construye la
linea de transmisibn puede variar de 20 a 500 metros de ancho, o mas,
dependiendo del tamafio de la linea, y el nimero de lineas de transmision. Las
lineas de transmision son, principalmente, sistemas terrestres y pueden pasar sobre
los humedales, arroyos, rios y cerca de las orillas de los lagos, bahias, etc. Son
técnicamente factibles, pero muy costosas, las lineas de transmision subterraneas.

Las lineas de transmision eléctrica son instalaciones lineales que afectan los
recursos naturales y socioculturales. Los efectos de las lineas cortas son locales;
sin embargo, las mas largas pueden tener efectos regionales. En general, mientras
mas larga sea la linea, mayores seran los impactos ambientales sobre los recursos
naturales, sociales y culturales. Como se tratan de instalaciones lineales, los
impactos de las lineas de transmisién ocurren, principalmente, dentro o cerca del
derecho de via.

Como se describe las redes de transporte eléctrico tienen un impacto que repercute
notablemente en el ambiente, no solo por los cambios que sufre los ecosistemas,
sino que también en la salud de los seres vivos como es en este caso el ser humano,
el sistema de transmision eléctrica propuesta para este proyecto es amigable con el
ambiente, su impacto es beneficio no solo para el ambiente, asi como para la
economia de la edificacion en donde serd implementado de esta forma es
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indispensable realizar un disefio que se tengan en cuenta las caracteristicas de esta
red eléctrica, de esta manera se cumpliria el propdsito de aportar beneficios al
medio ambiente. [48].

3.2.10 MAQUINAS ELECTRICAS

Como se habia nombrado anteriormente, existe los denominados generadores [33],
para entenderse de una mejor manera lo relacionado con los generadores, se debe
exponer, lo que concierne con las maquinas eléctricas.

Una maquina eléctrica es un dispositivo capaz de transformar cualquier forma de
energia en energia eléctrica o a la inversa y también se incluyen en esta definicién
las maquinas que transforman la electricidad en la misma forma de energia, pero
con una presentacion distinta mas conveniente a su transporte o utilizacién. Se
clasifican en tres grandes grupos: generadores, motores y transformadores. Una
maquina eléctrica tiene un circuito magnéticoy dos circuitos eléctricos;
habitualmente, uno de los circuitos eléctricos se llama excitacion, porque al ser
recorrido por una corriente eléctrica, produce las ampervueltas necesarias para
crear el flujo establecido en el conjunto de la maquina.

Desde una visibn mecanica, las maquinas eléctricas se pueden clasificar en
rotativas y estaticas. Las maquinas rotativas estan provistas de partes giratorias,
como las dinamos, alternadores, motores. Las maquinas estaticas no disponen de
partes méviles, como los transformadores.

En las maquinas rotativas, hay una parte fija llamada estator o estator y una parte
movil llamada rotor. El rotor suele girar en el interior del estator. Al espacio de aire
existente entre ambos se le denomina entrehierro. Los motores y generadores
eléctricos son el ejemplo mas simple de una maquina rotativa [49].

3.2.10.1 CORRIENTE ELECTRICA

La corriente alterna (CA) es un tipo de corriente eléctrica, en la que la direccion del
flujo de electrones va y viene en intervalos regulares o en ciclos. La corriente que
fluye por las lineas eléctricas y la electricidad comunmente en las casas procedente
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de los enchufes de la pared corresponde a corriente alterna. El voltaje varia entre
los valores méaximo y minimo de manera ciclica, el valor del voltaje es positivo la
mitad del tiempo (semiciclo positivo o semiperiodo positivo) y negativo la otra mitad.
Esto significa que la mitad del tiempo la corriente circula en un sentido, la otra mitad
de tiempo en el otro sentido. La forma mas habitual de la ondulacion sigue una
funcion trigonomeétrica tipo seno, dado que es la forma mas eficiente y practica de
producir energia eléctrica mediante alternadores.

La corriente estandar utilizada en los EE. UU. es de 60 ciclos por segundo (es decir,
una frecuencia de 60 Hz), lo mismo para Colombia; en Europa y en la mayor parte
del mundo es de 50 ciclos por segundo (es decir, una frecuencia de 50 Hz.) [50].

3.2.10.2 TRANSFORMADOR

Un transformador es un dispositivo eléctrico que permite aumentar o disminuir el
voltaje de un circuito eléctrico de corriente alterna, también se puede usar para aislar
eléctricamente un circuito. Esta compuesto de dos embobinados independientes
(devanados) en un nucleo de aire o material electromagnético. Se aplica un voltaje
de corriente alterna al devanado primario, lo que genera en este un campo
magnético, que se traslada a través del material ferromagnético al devanado
secundario. Al ser un campo magnético variable (debido a la corriente alterna)
genera en el devanado secundario una fem (fuerza electromotriz).

El transformador tiene diferentes usos como:

e Distribucion de energia

e Proteccion de maquinaria eléctrica

e Generador de altos voltajes [51]
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4, PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

4.1. METODLOGIA

La metodologia de esta investigacion de investigacion se ejecutd en cinco etapas
relacionadas entre si, estas seran descriptas a continuacion para facilitar el
entendimiento del desarrollo de este documento.

Figura 2. Etapas de Investigacion (propia autoria)

RECOLECCION DE INFORMACION Y DATOS

ANALISIS DE INFORMACION

PROTOTIPO

[
|—|:>| APLICACION DEL SISTEMA
ﬂ::> RESULTADOS

Para el desarrollo de esta investigacion se realiz6 la obtencion de informacién por
medio de bases cientificas, revistas, cartillas especializadas en el tema, esto con el
objetivo de realizar una identificacion de los sistemas generadores de energia
renovables, mediante el uso de estudios realizados en diferentes lugares del mundo,
donde se ha implementado este tipo de tecnologia, teniendo en cuenta los
resultados obtenidos, asi como sus beneficios y repercusiones en el lugar de uso.
Luego de haber realizado esta investigacion se procedid con la lectura e
interpretacion de los datos del paso uno, extrayendo los factores positivos, asi como
limitaciones encontradas en la implementacion de estos sistemas.

Fuente: Autores
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Al conocer esta informacion se realiza un sondeo del perfil vial en la zona, donde se
implementar el sistema propuesto en este proyecto, se inspecciono los volimenes
de transito y el ancho del perfil. Y a partir de este andlisis se determinan las
caracteristicas necesarias del sistema, de tal forma que se cumpla con los
requerimientos de electricidad del lugar.

El método de investigacion usado para la elaboracion de este proyecto, como ya se
ha mencionado consiste en cinco etapas, en la primera se encuentra el enfoque
deductivo analitico, donde partiendo de los antecedentes se efectla la formulacién
y planteamiento del problema. Posterior a esto se realiza la investigacion
correspondiente basada en fuentes de informacion secundarias, debido a que las
fuentes documentales que se usaron como base de informacion corresponden en
su mayoria a articulos cientificos realizados a partir de otras investigaciones con
mayor profundizacién y amplitud en la aplicacion de sistemas de conversion de
energia y el uso de energias limpias como fuente de energia alternativa.

La segunda etapa, se fundamenté en el analisis y comprension de la informacion
recolectada, donde dichos datos son fundamentales para determinar los factores y
caracteristicas técnicas para la aplicacion del sistema en el espacio seleccionado,
posteriormente a esto se reunen los datos, para asi realizar el disefio pertinente del
sistema.

La tercera etapa, se divide en dos subetapas que son disefio y aplicacion, partiendo
de los datos obtenidos en la etapa anterior se realizara un proceso de disefio el cual
consta de un multiples procesos, partiendo del planteamiento del problema,
siguiendo con disefio de concepto basado en distintas técnicas de ingenieria
teniendo en cuenta los elementos de nuestros sistema, posterior a esto mediante la
adquisicién del material se realizara un ensamblaje e instalacién de este, para asi
realizar la aplicacion del mismo. En esta subetapa se recopilaron datos de
rendimiento y funcionamiento, cuya finalidad fue verificar la correcta actividad del
sistema.

La cuarta etapa, se realizé a partir de los datos obtenidos de la anterior etapa estos,
validaron la implementacion correcta del sistema, de esta manera se llegé a la
quinta y ultima etapa, en la cual se realizara las conclusiones necesarias obtenida
de los resultados, de esta manera se dio una solucién al problema planteado en la
investigacion de este proyecto, qué es la generacion de electricidad a partir de
energia renovable.
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4.1.1 POBLACION Y MUESTRA

En el afio 2019 existen 2.138 propiedades horizontales registradas, de las cuales
67 son comerciales y 2.071 residenciales. De esta cifra el sector residencial cuenta
con un aproximado de 120 a 1000 personas por propiedad, las cuales cuentan con
al menos un automovil [52] [53]. El desarrollo de la investigacion va dirigido al sector
residencial por tal razon la muestra seleccionada es un edificio que cuenta con un
parqueadero con capacidad para 150 automoviles, tanto para residentes como
visitantes.

4.2. TIPO DE ESTUDIO

El desarrollo de esta investigacion fue realizado con base en el tipo de investigacion
aplicativa con enfoque analitico cuantitativo, para comprender el tipo de estudio
usado para esta investigacion se explicara con mas detalle para su mayor
entendimiento.

Cuando se habla de una investigacion aplicada se hace referencia, a un estudio que
tiene por objetivo resolver un determinado problema o planteamiento especifico,
enfocandose en la busqueda y consolidacion del conocimiento para su aplicacion.
Partiendo de este concepto se establecio que este tipo de estudio se adecua a las
caracteristicas de la investigacion que se desarroll6 en este documento, debido a
que el implementar un sistema de conversién de energia, se deben utilizar los
conocimientos previamente aprendidos, para que al implementarse se dé solucién
al problema planteado. Siguiendo a dar explicacién a las caracteristicas del tipo de
investigacion, cuando se habla de analitico cuantitativo, se hace referencia a un
estudio basado en las experiencias que ha generado las energias renovables, a
partir de su implementacién y en los hechos que se generaron a partir de la
recoleccion de datos, y de su posterior analisis de resultados de modo cuantitativo,
con el propésito de evaluar los requerimientos y caracteristicas del sistema de
generacion de energia eléctrica a partir de energia mecanica.
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4.3. CRONOGRAMA - PLAN DE TRABAJO

Tabla 1. Cronograma

UN IVERSI DAD

AUTONOMA

RELCARIES

Determinar los requerimientos del
sistema de generacion eléctrica

AUTONOMA
DELCARIBE

JULIAN FELIPE

Objetivo 1 necesqrias para el abastecimiento de | 1/08/2019 |25/11/2019 120 MORENO ROJAS
flujo eléctrico para una zona
residencial
Entregable N° 1 Registro de vehiculos que circulan 1/08/2019 | 28/09/2019 60 Emgﬁiflég E:RA'\SI"A\FEBO
Tarea Encuestas y estadistioas delregistio | 1082019 | 28/09/2019 | 60 | EMANUEL FERIARDO
Actividad 1 Reconaocimiento de la zona 1/08/2019 | 20/08/2019 20 h/fgllilél[l\loFgg‘?ES
Actividad 2 E”C”eSt;‘a?;LZZ%Oe’Eab'e del 21/08/2019 |30/08/2019| 10 PP
Actividad 3 | COomablizacion de fos vehiculos que | 5/0815019 | 14/00/2010 | 15 | EMANUEL FERIARDO
Actividad 4 Caracterizacion de los vehiculos 15/09/2019 | 28/09/2019 15 I\;I] (L)JIIiIEAIL\I OFIES‘I;ES
Entregable N° 2 Req“ggnm;?:éfgnd;gtﬂfg“a i 29/09/2019 |25/11/2019| 60 EmgNRl,JAEIésF %'}NS.AF'F\'QgO
Tarea Agﬁélgﬁcgeégggf:drgoeﬂﬁae rona | 20/002010 | 2511102000 60 JULIAN FELIPE

residencial

MORENO ROJAS
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JULIAN FELIPE

motor de 24 voltios.

Actividad 5 Inspeccion del circuito eléctrico 29/09/2019 | 18/10/2019 20 MORENO ROJAS
- Estimar el gasto de energia eléctrica EMANUEL FERNANDO
Actividad 6 de la zona residencial 19/10/2019 | 20/11/2019 > MORALES CASTRO
- Céalculo de la energia necesaria del JULIAN FELIPE
Actividad 7 sisterna eléctrico 27/08/2019 | 28/08/2019 2 MORENO ROJAS
- Dimensionamiento del sistema EMANUEL FERNANDO
Actividad 8 cléctrico existente 29/08/2019 | 30/08/2019 2 MORALES CASTRO
Desarrollar un sistema de conversion
_ ; - JULIAN FELIPE
Objetivo 2 para transformar la energia mecanica | 27/07/2020 | 5/09/2020 40 MORENO ROJAS
a energia eléctrica
Disefio de un sistema mecanico para EMANUEL FERNANDO
o
Entregable N° 3 la obtencién de energia 27/07/2020 | 16/08/2020 20 MORALES CASTRO
Elaboracion de un mecanismo para la
2 . - EMANUEL FERNANDO
Tarea transformacion dg energia mecanica 27/07/2020 |16/08/2020 20 MORALES CASTRO
en energia eléctrica
Crear un disefio mecanico capaz de
Actividad 9 generar la suficiente energia mecanica | 27/07/2020 | 6/08/2020 10 JULIAN FELIPE
. > ; MORENO ROJAS
por medio de la presién del aire
Disefiar un mecanismo el cual permita
. ; ) JULIAN FELIPE
Actividad 10 controlar el nivel de presion 6/08/2020 | 12/08/2020 6 MORENO ROJAS
almacenada.
Disefar un sistema mecanico el cual
. . EMANUEL FERNANDO
Actividad 11 genere mayor revoluciones y fuerza al | 12/08/2020 | 16/08/2020 4 MORALES CASTRO
alternador
. . JULIAN FELIPE
(0]
Entregable N° 4 | Almacenamiento de la energia alterna | 16/08/2020 | 5/09/2020 20 MORENO ROJAS
Establecer un sistema para el EMANUEL FERNANDO
Tarea almacenamiento de la energia. 16/08/2020 | 5/09/2020 20 MORALES CASTRO
- Célculo de la energia producida por el EMANUEL FERNANDO
Actividad 12 sistema. MecAnico 16/08/2020 | 24/08/2020 8 MORALES CASTRO
Actividad 13 Estudios de la energia que consume el 24/08/2020 | 1/09/2020 3 JULIAN FELIPE

MORENO ROJAS
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JULIAN FELIPE

Actividad 14 Evaluar los diferentes tipos de baterias | 1/09/2020 | 5/09/2020 4 MORENO ROJAS
Implementar un sistema de control
. - . EMANUEL FERNANDO
Objetivo 3 para la regulaciéon c!e Ig energia 5/09/2020 | 5/10/2020 30 MORALES CASTRO
almacenada y distribuida
Datos suministrados por el sistema JULIAN FELIPE
o
Entregable N° 5 mecatrénico 5/09/2020 | 15/09/2020 10 MORENO ROJAS
Calcular los datos necesarios para EMANUEL FERNANDO
Tarea llevar un sistema de control 5/09/2020 | 15/09/2020 10 MORALES CASTRO
- Estudio de la cantidad de aire EMANUEL FERNANDO
Actividad 15 comprimido generado en un dia 5/09/2020 | 9/09/2020 4 MORALES CASTRO
o Calcular la energia producida por JULIAN FELIPE
Actividad 16 cierta cantidad de aire comprimido 9/09/2020 | 12/09/2020 3 MORENO ROJAS
Indagar el consumo de energia
- o : JULIAN FELIPE
Actividad 17 eléctrica produc\;gﬁiggr el motor de 24 | 12/09/2020 | 14/09/2020 2 MORENO ROJAS
. Investigar la capacidad y vida util de la EMANUEL FERNANDO
Actividad 18 bateria 14/09/2020 | 15/09/2020 1 MORALES CASTRO
. JULIAN FELIPE
o
Entregable N° 6 Creacion del programa de datos 15/09/2020 | 5/10/2020 20 MORENO ROJAS
Desarrollar un sistema de control con
-~ . JULIAN FELIPE
Tarea los datos sumlnlstra(,jo_s por el sistema | 15/09/2020 | 5/10/2020 20 MORENO ROJAS
mecatronico
Estudiar y evaluar los diferentes tipos
- EMANUEL FERNANDO
Actividad 19 de sensores para escoger el 15/09/2020 | 18/09/2020 3 MORALES CASTRO
adecuado.
o Evaluar los diferentes programas y EMANUEL FERNANDO
Actividad 20 seleccionar el de mejor rendimiento. 18/09/2020 | 20/09/2020 2 MORALES CASTRO
- Examinar que el sistema de control JULIAN FELIPE
Actividad 21 este en un correcto funcionamiento 20/09/2020 | 30/09/2020 10 MORENO ROJAS
Actividad 22 Disefio de circuitos electronicos para la 30/09/2020 | 5/10/2020 5 JULIAN FELIPE

obtencién de los datos.

MORENO ROJAS
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Fuente: Autores

Evaluar el funcionamiento del sistema
o y T EMANUEL FERNANDO
Objetivo 4 para la generacion dg energia limpiaa | 5/10/2020 |23/10/2020 18 MORALES CASTRO
través del transito vehicular
. L . JULIAN FELIPE
(0]
Entregable N° 7 Prueba del sistema mecatronico 5/10/2020 | 15/10/2020 10 MORENO ROJAS
Desarrollar las pruebas necesarias
; ) EMANUEL FERNANDO
Tarea parg_real_lzar Ias_ respectlvas 5/10/2020 | 15/10/2020 10 MORALES CASTRO
modificaciones si se necesita.
. Evaluar la cantidad de aire comprimido JULIAN FELIPE
Actividad 23 almacenado 5/10/2020 | 8/10/2020 3 MORENO ROJAS
o Estudiar la energia producida en un EMANUEL FERNANDO
Actividad 24 dia de prueba 8/10/2020 | 10/10/2020 2 MORALES CASTRO
Examinar la cantidad de energia
. e . JULIAN FELIPE
Actividad 25 eléctrica que revqolﬂ;r: el motor de 24 | 10/10/2020 | 15/10/2020 5 MORENO ROJAS
Evaluacién completa del lugar donde EMANUEL FERNANDO
(0]
Entregable N° 8 se realiza la prueba del sistema. 15/10/2020 | 23/10/2020 8 MORALES CASTRO
Desarrollar un analisis de los datos
necesarios para el correcto EMANUEL FERNANDO
Tarea funcionamiento del sistema 15/10/2020 | 23/10/2020 8 MORALES CASTRO
mecatronico
o Evaluar la entrada y salida de los JULIAN FELIPE
Actividad 26 automotores durante varios dias 23/10/2020 | 25/10/2020 2 MORENO ROJAS
o Examinar el consumo de energia JULIAN FELIPE
Actividad 27 diario. 25/10/2020 | 28/10/2020 3 MORENO ROJAS
Actividad 28 Comparar el ahorro energético que 28/10/2020 | 31/10/2020 3 EMANUEL FERNANDO

produce el sistema mecatrénico. MORALES CASTRO
TOTAL 208

50




5.

PRESUPUESTO

El presupuesto relaciona a nivel general los diferentes costos del proyecto, entre estos se encuentra la materia prima,
equipos, talento humano, entre otros.

5.1.

PRESUPUESTO GENERAL

Tabla 2. Presupuesto general

GIl-02-PR-
03-F02
SISV, . Version 1
B FORMATO DE PRESUPUESTO PARA PRESENTACION DE PROYECTOS
NI ERIDAD DE INVESTIGACION EN CONVOCATORIAS INTERNAS
AUTONOMA
DELCARIBE 12/06/2019
PRESUPUESTO GENERAL DEL PROYECTO
Fuentes de Financiamiento
Vicerrectoria de .
RUBROS . X . Total
Investigaciones y Investigadores Otras fuentes Contrapartida
) Externas UAC
transferencia
1. Personal , $
Cientifico $0,00 $ 0,00 $ 200.000 $ 12’531.456 12'731.456
2. Personal de 5
Apoyo $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $0,00 $1713.408
3. Consultaria
especializada y $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $ 120.000

51



Servicios Técnicos

externos
4. Materiales e )
Insumos $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 |$2436,800
5. Trabajo de
Campo $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $340,000
6. Equipos $ 0,00 $ 0,00 $0,00 $ 0,00 $ 2’572.000
7. Bibliografia $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 200.000
8. Material de
difusion y
Promocién de $0,00 $0,00 $0,00 $ 0,00 $ 0,00
resultados
TOTAL, $
PRESUPUESTO $ 0,00 $ 600.000 $ 200.000 $ 12'531.456

DEL PROYETO

Fuente: Autores

17°479.300
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5.2.

PERSONAL CIENTIFICO Y DE APOYO

El presupuesto invertido en este rubro consiste en el costo del tiempo empleado por el personal de investigacion
vinculados a este proyecto, que incluye a los directores y a los auxiliares de investigacion.

Tabla 3. Costo personal cientifico

1. PERSONAL CIENTIFICO

Fuentes de Financiamiento
Nombres , Funcion Dedicacion . . Otras
Tipo de Valor No. de | Vicerrectoriade . .
y Contrato dentro del Hora ($) Horas/sema Semanas | Investigaciones Investig | Fuentes | Contraparti SUB-TOTAL
Apellidos Proyecto na . adores | Externa| daUAC
y transferencia S
Ing. Kelvin .
Belefio Titular | 'MVeStgAOr | g6 666 4 48 . . | $20000 | ¢g 051,520 | $8.251.520
X Principal 0
Saenz
Ing, Jean Co-
Pierre Coll | Asociado ) $41.935 2 48 - - - $4.479.936 | $4.479.936
. Investigador
Veldsquez
N/A
SUB-TOTAL $0 $0 $208'00 $12.531.456 | $12.731.456

Fuente: Autores
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Tabla 4. Costo personal de apoyo

2. PERSONAL DE APOYO

Fuentes de Financiamiento
Tipo de Funcién L
Nombres , > Valor Hora Dedicacion No. de i P
Apellidosy Vinculacio | dentro del %) Horas/semana | Semanas Vlcer_rectqua de Investigadores | SUB-TOTAL
n Proyecto Investlgamon_es y
transferencia
Emanuel
Fernando Practicante Auxiliar de $2.231 8 48 - $856.704
Morales Investigacion
Castro
Julian Felipe Auxiliar de
Moreno Practicante T $2.231 8 48 - $856.704
. Investigacion
Rojas
SUB-TOTAL $0 $0 $1.713.408
Fuente: Autores
5.3. CONSULTORIA ESPECIALIZADA
Tabla 5. Costo consultoria especializada.
3. CONSULTORIA ESPECIALIZADA Y SERVICIOS TECNICOS EXTERNOS
Fuentes de Financiamiento
Descripcion Justificacion Vicerrectoria de Invespgamones y INVESTIGADORES SUB-TOTAL
transferencia
Fernando Moreno Asesoria Eléctrica $ 120.000
SUB-TOTAL $0 $0 $ 120.000
Fuente: Autores
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5.4. MATERIALES, INSUMOS Y EQUIPOS

El presupuesto dedicado a esta seccion incluye equipos, dispositivos y materiales implementados en el sistema para

su realizacion.

Tabla 6. Costo materiales e insumos

Fuentes de Financiamiento

Vicerrectoria de

Descripcion Investigacionesy | INVESTIGADORES Contrapartida UAC SUB-TOTAL
transferencia
1. Gatos Neumaticos - - - $900.000
2. Arduino UNO - - - $23.500
3. Mototool - - - $70.000
4. Tanque de Aire - - - $90.000
5. Bateria 12v (X2) - - - $438,000
6. Alternador 24V - - - $373.000
7. Modulo sensor hx710b
Arduino - - - $33.000
8. Sensor de Voltaje
Arduino i j ) e
9. Man6metro - - - $15.000
10.Acomple Bpmba de ) i i $44.000
Inyeccion
11.Estafio ) - - $2.500
12. Esltrella Bgmba de ) i i $7.000
nyeccion
13. Angulos de 1” - - - $44.000
14.Acople Alternador-
Mototool j ] ] 0000
15.Bornes para Bateria - - - $30.000
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16. Tubo 1” 6m $24.000
17.Teflones $3.900
18.Abrazadera 2” $2.000
19. Tapones galv. 1/2" $4.000
20. Tornillos 1/2*3" $6.000
21. Arandelas $600
22. Cable #16 $7.200
22, Tuercas 1/2" $800
23.Valvulas de retencion $24.000
24. Angulo de 2"*1/4 $20.000
25, Valvula de paso 1/2 $13.000
26. Alambre #10 $5.200
27. Niple de 1/2 $8.000
28. Tuercas 5/8 $2.800
29. Tornillos 5/16* 1/2 con $1.400
turcas y arandela
30. Resortes de camara $11.000
31. Socket de unidad $3.000
32. Manguera 1/2” $102.400
33. Racores prestolock
b68 1/2*3/8 20T
34. Racores prestolock
069 1/2+3/8 L0
35. Racores prestolock
068 1/2+1/4 SR
36. Racores prestolock
064 1o $20.000
37. Racor b110 1/4*1/8 $2.000
38.B110-1/8" 1/4 $2.000
39.B122-1/2" 1/2 $8.000
TOTAL $2°436.800

Fuente: Autores
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Tabla 7. Costo trabajo de campo

5. TRABAJO DE CAMPO
Fuentes de Financiamiento
. Vicerrectoria
L, .. .. |No.De| No.De COStO/d',a Transporte de Investi | Contrap
Descripcion | Justificacion dias ersonas de estadia |por persona Investigacione | gador | artida |SUB-TOTAL
P por persona| (ida/vuelta) 9 9
sy es UAC
transferencia
Emanuel
Fernando Personal de
Morales Apoyo 4 1 $0 $15.000 $0 $0 $0 $60.000
Castro
Julian Felipe Personal de
Moreno A 14 1 $0 $20000 $0 $0 $0 $280.000
. poyo
Rojas
SUB-TOTAL $0 $ $0 $340.000

Fuente: Autores
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Tabla 8. Costo equipos usados

6. EQUIPOS

Fuentes de Financiamiento

Descripcién Justificacion Cantidad | Vicerrectoriade .
P Investigaciones y |INVESTIGADORES Contbafg”'da SUB-TOTAL
transferencia
1 Dispositivo para
by medir magnitudes 1 $50.000
Multimetro L s
eléctricas
. Equipo de 1
2. Cautin soldadura $22.000
3 Equipo para
: almacenamiento de 2 $ 3'500.000
Computador d
atos
SUB-TOTAL $0 $0 $0 $ 3'572.000

Fuente: Autores
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6. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

6.1. DISENO DEL PROTOTIPO

Teniendo en cuenta los requerimientos del sistema, asi como una previa
investigacion realizada, basados en los materiales y dispositivos especificados en
la tabla 6 se realizé un bosquejo en el programa de disefio CAD SolidWorks.
De esta manera se puede observar en la figura 3 diferentes vistas de los dispositivos
de los cuales se dio como resultado la creacion de un prototipo inicial.

Figura 3. Vista Frontal y superior del prototipo (propia autoria)
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Una vez realizada la compra, fabricacibn y ensamblaje de los materiales
anteriormente representados, se realizé una implementacion inicial del prototipo tal
como se muestra en la figura 8.

Figura 4. Dimensiones Estructura Neumatica

Fuente: Autores

Figura 5. Dimensiones Tanque de Aire

Fuente: Autores
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Figura 6, Dimensiones Alternador y Mototool
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Fuente: Autores

Figura 7. Dimensiones Baterias

2940

Fuente: Autores
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Fuente: Autores

6.2. DISENO DISPOSITIVO FINAL

Tomando en cuenta el disefio del prototipo inicial, se realizaron algunos cambios en
el sistema, como fue la adicibn de nuevos elementos en el montaje de las
conexiones neumaticas y eléctricas del dispositivo, esto se hizo con el fin de realizar
una mejor validacién del dispositivo, asi como generar un funcionamiento mas
efectivo del dispositivo. Este disefio final se presenta en la figura 9.

Figura 9. Dispositivo Final

Fuente: Autores
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El dispositivo final cuenta con mecanismo neumatico que almacena la energia que
ejercen los automdviles en un tanque de aire comprimidos, esta energia es
transferida a un mototool por una manguera que posterior al accionamiento de este,
genera energia eléctrica que alimenta las baterias por medio del cableado eléctrico.
De esta forma se realizo6 su implementacion final como se muestra en la figura 10.

Figura 10. Dispositivo Final Instalad
ﬂ‘a"’k =

Fuente: Autores

6.3. MATERIALES

6.3.1. ESTRUCTURA DE PISTONES NEUMATICOS

Los pistones neumaticos son un dispositivo mecanico que produce una fuerza y
desplazamiento mediante el aire comprimido. Estos transforman la energia
potencial del aire comprimido en energia cinética [54]. Ya que este mecanismo
transforma la energia, principio de funcionamiento fue utilizado para la creacién de
este dispositivo.
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Figura 11.Pistones Neuméticos

Fuente: Autores

6.3.2. TANQUE DE AIRE COMPRIMIDO

Los tanques de aire comprimido tienen la capacidad de acumular el volumen de aire
comprimido suficiente para abastecer un dispositivo neumético cuando sea
necesario y asi mantener una presion estable del sistema [55]. Para almacenar la
energia que genera el paso de los automoviles fue indispensable utilizar un tanque
de aire comprimido con el cual se acumula el volumen de aire necesario que a
posterior es dirigido al mototool.

Figura 12. Tanque de Aire Comprimido

Fuente: Autores
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6.3.3. MOTOTOOL NEUMATICO

Estas es una herramienta neumatica de desbaste rotatoria que combina alta
velocidad y rendimiento que permite que el flujo de aire comprimido haga girar el
arbol a donde va acoplado el broquero donde se sujetan las herramientas [56]. Para
poder generar un movimiento mecanico producto de la energia almacenada en el
tanque de aire comprimido se seleccioné un mototool que funcionara con aire
comprimido que posterior a esto al ser accionado hiciera girar el alternador.

Figura 13. Mototool Neumatico

Fuente: Autores

6.3.4. ALTERNADOR 24V

Es una maquina eléctrica, capaz de transformar energia mecénica en energia
eléctrica, generando una corriente alterna mediante el principio de induccién
electromagnética ya que, al girar, genera en su interior una corriente alterna
mediante dicho principio [57].

Para poder convertir la energia mecanica almacenada en el tanque de aire
comprimido a energia eléctrica con la ayuda del mototool este hace girar el
alternador que a través de su funcionamiento produce la energia que es almacena
da en las baterias.
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Figura 14. Alternador 24V

Fuente: Autores

6.3.5.BATERIA 12V

Una bateria eléctrica, también llamada pila o acumulador eléctrico, es un artefacto
compuesto por celdas electroquimicas capaces de convertir la energia quimica en
su interior en energia eléctrica, mediante la acumulaciéon de corriente alterna.
De esta manera, sirven para alimentar distintos circuitos eléctricos, dependiendo de
su tamafio y potencia [58]. Ya que el dispositivo necesita almacenar energia
eléctrica se selecciondé dos baterias de 12 volteos que, conectadas en serie,
representan la energia necesaria para hacer funcionar un circuito que consuma
dicha cantidad.

Figura 15. Bateria 12V

Fuente: Autores
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6.3.6.ARDUINO UNO

Es una placa electrénica basada en el chip de Atmel ATmega328. Tiene 14 pines
digitales de entrada / salida, 6 entradas analégicas, un oscilador de cristal de 16
MHz, una conexién USB, un conector de alimentacion. El software de la placa
incluye un controlador USB que puede simular un raton, un teclado y el puerto serie
[59]. Gracias a su tamafio compacto y funcionalidad fue seleccionado como unidad
de adquisicion de datos para las pruebas realizadas.

Figura 16. Arduino UNO
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Fuente: Autores

6.3.7.MODULO DE PRESION HX710B ARDUINO

Este médulo conectado a la placa de ARDUINO UNO utiliza un chip HX710B de
muestreo AD de alta precisién 24 BITS y un Sensor de Presion de Aire de 0-40 kPa
(0-5.8Psi) [60]. Este mddulo se usé para la obtencion de la presiéon que produce el
paso de los vehiculos por los gatos neumaticos que posteriormente es almacenada
en el tanque de aire comprimido.
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Figura 17. Modulo Presion HX710B

Fuente: Autores

6.3.8.MODULO SENSOR DE VOLTAJE FZ0430 ARDUINO

Es un médulo comercial que nos permite medir tensiones de hasta 25V de forma
sencilla con un procesador como Arduino. El modulo consiste en un divisor de
tension conformado por dos resistores uno de 7.5K y uno de 30K [61]. Asi como la
presion el voltaje que genera el sistema debié ser medido por tal razén junto a la
ayuda de la placa de ARDUINO, se obtuvo los datos de voltaje.

Figura 18. Sensor de Voltaje

Fuente: Autores
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6.4. RECOLECCION DE DATOS

Para la recoleccion de datos con el fin de analizar el funcionamiento del dispositivo
se us6 como herramienta un Arduino UNO, registrando asi los datos obtenidos con
la ayuda del modulo de presion y el sensor de voltaje. A continuacion, las figura 19
y 20 presentan los cédigos de programacion elaborados para cada proceso, ademas
las figuras 21 y 22 representan los circuito correspondientes de estos:

Figura 19. Programacion Modulo Presion

sensor_de_presion
kinclude <Q2H¥711.h>

const byte MPS OUT_pin = 2; // pin de datos
const byte MPS_SCK pin = 3; // pin de relo]
int avg size = 10; // #pts para promedia

Q2HKT11 MP520N0040D({MP5_OQUT_pin, MP5_5CK pin); // iniciar comunicacion con €1 HE710B

wold setup) {
Serial.begin(%600); // inicia el puertoc serie

}

vold loop() |

float avg_val = 0.0; // wvariable para promediar

for (int ii=0;ii<awvg size;ii++)|
avg _val += MP320N0040D.resad()/10000; // agregar multiples lecturas
delay(200) »

}

avg_wval /= avg_size;

Serial.println{avg wal,0); // imprimir el promedio

}

Fuente: Autores
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Figura 20. Programacion Sensor Voltaje

Fuente: Autores

Figura 21. Circuito Modulo Presion

Fuente: Autores

I sensor_de_voltaje_3 -

fr=  amaleginpuc = al:
fleas vout = 0.0:
float win = 0.0z

fleat van = 0.0z

float bum=0.0:

fleat biw=0.0:

fleats Bl = 30000.0:
fleat BZ = T500.0:
int value = 07

void setupl) [

pinMode (analogInput, INETT):
Serial . begin (3600) 7

Serial print("VOLTAJE DC ")

]

void loopl) [

value = analogfead (analegInput]:
wvout = (value * 5.0) / 1024.0:
rin = wout [/ (BZ/(RL+B2) ) -

van = wing

bim=0:

if fwan>=1] [

Serial print("CARGA DE BATERIA="):
Serial .println {wvin):
delay (2000]7

1

else]

Sarial print("ESFERAKDI= "):

Serial.println (bim)s
delay (2000):

DIGITAL (PWM ~) F &

OUT SCK GND
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Figura 22. Circuito Sensor de Voltaje

RO MET NS
) XN
-

Fuente: Autores

Para la obtencion de datos el sistema fue puesto en funcionamiento a lo largo de un
dia, al mismo tiempo la tarjeta de Arduino almacenaba los datos de presién y voltaje.
La tabla 9 presenta la presion que es generada por el paso de cada automovil a
través de los gatos neumaticos que posteriormente es almacenada en el tanque de
aire comprimido:
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Tabla 9. Valores Presion

Carro8 Carro9 Carrol0 Carroll Carrol2 Carrol3 Carrol4 Carrol5
Llanta | Llanta | Llanta | Llanta | Llanta | Llanta | Llanta | Llanta | Llanta | Llanta | Llanta | Llanta | Llanta | Llanta | Llanta | Llanta
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1Psi|1Psi| 1Psi |1Psi| 1Psi |0,8Psi| 1Psi| 1Psi gg 1Psi| 1Psi | 1Psi|1Psi| 1Psi | 1Psi| 1Psi
S“”.‘?‘ Suma Presion | Suma Presién | Suma Presiéon | Suma Presion | Suma Presién | Suma Presion S“”?i”‘
Presion Presion
2 Psi 2 Psi 1,8 Psi 2 Psi 1,6 Psi 2 Psi 2 Psi 2 Psi
Carrol6é | Carrol7 Carrol8 Carrol9 Carro20 | Carro21 | Carro22 Carro23 Carro24 | Carro25 | Carro26
:;,I[Z Llan | Llan rl;,l[: Llan | Llan | LIan :;,I[Z Llan | Llan Hz Hz Llan | Llan rl;,l[z Llan | LIan | LIan rﬂg Llan | Llan :;,l[g
ta2 |tal tal|ta2|tal tal|ta?2 tal|ta2 ta2 |tal|ta2 ta2 |tal
1 2 2 1 2 1 1 2
05/07|06| 1 1 1 110707 ,03|06| 1 |O0,7 1 1/06(03|05|08] 0,8 1 10,7
Psi| Psi | Psi |Psi| Psi | Psi | Psi | Psi| Psi | Psi | Psi|Psi| Psi | Psi | Psi| Psi | Psi | Psi | Psi| Psi | Psi | Psi
Suma Suma Suma Suma Suma Suma Suma Suma Suma Suma Suma
Presion Presion Presion Presién Presién Presién Presién Presién Presién Presion Presién
1,2 Psi 1,6 Psi 2 Psi 1,7 Psi 1 Psi 1,6 Psi 1,7 Psi 1,6 Psi 0,8 Psi 1,6 Psi 1,7 Psi
Carro27 Carro28 Carro29 Carro30 Carro31 Carro32 Carro33 Carro34 Carro35 Carro36
Llant | Llant | LIant | LIant | LIant | LIant | LIant | Llant | LIant | LIant | Llant | LIant | LIant | Llant | LIant | LIant | Llant | LIant | LIant | Llant
al|a2|al|a2|al|a2|al|a2|al|a2|al|a2|al|a2|al|a2|al|a2|al|a?
0510708 0,7 1 1 06 | 06 | 09|08 0,6 1 0,6 | 0,7 0,8 | 0,7 1 1,2 1 0,8
Psi | Psi | Psi | Psi | Psi | Psi | Psi | Psi | Psi | Psi | Psi | Psi | Psi | Psi | Psi | Psi | Psi | Psi | Psi | Psi
Suma Suma Suma Suma Suma Suma Suma Suma Suma Suma
Presion Presion Presion Presiéon Presiéon Presiéon Presion Presion Presion Presion
1,2 Psi 1,5 Psi 2 Psi 1,2 Psi 1,7 Psi 1,6 Psi 1,3 Psi 1,5 Psi 2,2 Psi 1,8 Psi
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Carro37 Carro38 Carro39 Carro40 Carro41 Carro42 Carro43 Carro44 Carro45 Carro46
Llant | Llant | LIlant | LIant | LIant | LIant | LIant | LIant | Llant | Llant | LIant | LIant | LIant | LIant | Llant | LIant | LIant | LIant | LIant | Llant
al|a2|al|a2|al|a2|al|a2|al|a2|al|a2|al|a2|al|a2|al|a2]|al|a?
1 1,3 11,1 1 0,4 | 0,7 1 1,1 1 1 1 1104 0404|0407 |07 ]| 04| 0,7
Psi | Psi | Psi | Psi | Psi | Psi | Psi | Psi | Psi | Psi | Psi | Psi | Psi | Psi | Psi | Psi | Psi | Psi | Psi | Psi
Suma Suma Suma Suma Suma Suma Suma Suma Suma Suma
Presion Presion Presion Presion Presion Presion Presion Presion Presion Presion
2,3 Psi 2,1 Psi 1,1 Psi 2,1 Psi 2 Psi 2,1 Psi 0,8 Psi 0,8 Psi 1,4 Psi 1,1 Psi
Carro47 Carro48 Carro49 Carro50 Carrob1 Carrob2 Carro53 Carrob4 Carrob5 Carro56
Llant | Llant | Llant | LIant | LIant | LIant | Llant | Llant | LIant | LIant | Llant | LIant | LIant | Llant | LIant | LIant | Llant | LIant | LIant | Llant
al|a2|al|a2|al|a2|al|a2|al|a2|al|a2|al|a2|al|a2|al|a2|al|a?
07106 |04]| 0705 1 or,08,,07|0705|07|06)|07|07)|05]|061|07]|08] 0,7
Psi | Psi | Psi | Psi | Psi | Psi | Psi | Psi | Psi | Psi | Psi | Psi | Psi | Psi | Psi | Psi | Psi | Psi | Psi | Psi
Suma Suma Suma Suma Suma Suma Suma Suma Suma Suma
Presion Presion Presién Presién Presién Presién Presién Presién Presion Presion
1,3 Psi 1,1 Psi 1,5 Psi 1,5 Psi 1,4 Psi 1,2 Psi 1,3 Psi 1,2 Pis 1,3 Psi 1,5 Psi
Carrob57 Carro58 Carrob9 Carro60 Carro61 Carro62
Llanta | Llanta | Llanta | Llanta | Llanta | Llanta | Llanta | Llanta | Llanta | Llanta | Llanta | Llanta
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
0,4 0,5 0,7 0,7 0,7 0,3 0,5 0,7 0,7 0,6 0,5 0,7 2
Psi Psi Psi Psi Psi Psi Psi Psi Psi Psi Psi Psi Suma Total Presion
Suma | Suma | Suma | Suma | Suma | Suma | Suma | Suma | Suma | Suma | Suma | Suma
Presi6 | Presio | Presio | Presi6 | Presio | Presio | Presio | Presié | Presid | Presio | Presi6 | Presié
n n n n n n n n n n n n
0,9 Psi 1,4 Psi 1 Psi 1,2 Psi 1,3 Psi 1,2 Psi 105,6 Psi

Fuente: Autores
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De igual forma la tabla presenta los datos del voltaje que genera el dispositivo, esta
es la energia eléctrica generada por el alternador que a posterior es almacenada en
las baterias:

Tabla 10. Valores de Voltaje

VOLTAJE(Volt)
1,46
1,46
1,54
1,54
1,44
1,42
1,46
1,46
1,44
1,44
1,46
1,46
1,44
1,44
1,43

OO |N|O(OTA|W|N (P H

[y
o

=
[EEN
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w
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SN

[N
al

Fuente: Autores

6.4.1. MUESTRA POBLACIONAL

La poblacién a la cual va dirigido este proyecto es el sector residencial por tal razén
la muestra poblacional seleccionada es un conjunto residencial cuya capacidad de
parqueo total es de 150 automdviles, tanto para residentes como visitante.
Por motivos de la situacion que se vive en el mundo actualmente, asi como
presupuestales no fue posible realizar las pruebas en el espacio descrito
anteriormente, por esta razén sé realizo las pruebas correspondientes en un espacio
con condiciones parecidas a las planificadas originalmente, a pesar de ser un
namero menor al identificado originalmente, no significo una dificultad para la
verificacion del dispositivo ya que se encuentra dentro del rango esperado.
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6.5. ANALISIS DE RESULTADOS

La recoleccion de datos se realizé con el fin de lograr conseguir un sistema éptimo
y funcional. Esta serie de pruebas experimentales buscan garantizar el buen
funcionamiento del dispositivo, gracias a esto se logré caracterizar las variables
involucradas en el mismo y de esta manera analizarlo. Los resultados obtenidos
sirven para determinar el comportamiento del dispositivo y de esta manera dar
respuesta a los objetivos especificos propuestos para el proyecto:

6.5.1.ANALISIS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS POR EL
PROTOTIPO

Inicialmente se realizdé una medicion directa de las variables de presion y el voltaje,
mediante el uso de un multimetro y de un mandémetro, de esta manera se pudo
registrar los valores de esto. La figura 23 y 24 presentan diferentes momentos en
los cuales se puede observar valores diferentes en la presion.

Figura 23.Presion DIylan()mggt_ro Momento 1

Fuente: Autores

Figura 24. Presion Manometro Momento 2

Fuente: Autores

De igual forma las figuras 25 y 26 presentan los valores del voltaje antes y después
de que se produjera una descarga de voltaje realizada por el alternador.
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Figura 25. Valores del Voltaje Antes

Fuente: Autores

Figura 26. Valor del Voltaje Después

Fuente: Autores

De esta manera se pudo concluir que el dispositivo almacena aproximadamente 1
libra de fuerza por pulgada cuadrada (psi), cada vez que la rueda de un vehiculo
atraviesa los pistones neumaticos. Y que con un aproximado de 120 repeticiones
se genera la presion necesaria para activar el mototool generando asi en promedio
1.5 voltios aproximadamente.

6.5.2. ANALISIS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS POR EL
DISPOSITIVO FINAL

A partir de los datos obtenidos en las tablas 9 y 10 se realizé el andlisis del
dispositivo final mediante el uso del programa Matlab, con la ayuda de este se logrd
graficar y obtener la funcion de transferencia de este caracterizando asi las variables
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involucradas en el proceso. La figura 27 representa la entrada y salida del sistema
que son la presion y el voltaje:

Figura 27. Representacion Gréfica del Sistema.
Input and output signals

15F : 7 =
i | I
| |

Ll | |

0 50 100 150 200 250 300

| I | R |

5 z FMPMLL“W "ﬂrwhﬂ”[ﬁﬂ

0 50 100 150 200 250 300
Time

y1

Fuente: Autores

Los datos obtenidos comprobaron los resultados obtenidos en las pruebas
realizadas al prototipo inicial, es decir que la presidbn absorbida es de
aproximadamente entre 1 y 2 libras de fuerza por pulgada cuadrada y que el valor
necesario de repeticiones se mantiene en 120 repeticiones generando asi en
promedio 1,46 voltios.

Posterior a esto se selecciond una seccion del sistema para poder hallar la funcién
de transferencia esta seccion del sistema se observa en la figura 28.:
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Figura 28. Seccion del Sistema

Measured and simulated model output

051

250 255 260 265 270 275 280
Time

Fuente: Autores

Finalmente, la funcién de transferencia obtenida para el sistema fue el siguiente:

3.498 s4-1.099 s3+2.877 $2-0.5207 s+0.2017
55+1.888 s4+1.95 s3+2.267 s2+0.2218 s+0.2355

(6)

6.6. MANUAL DE USUARIO

En este capitulo se muestra el manual de usuario, el cual comprende una
descripcion del funcionamiento del dispositivo, asi como recomendaciones para su
uso entre otros. Para efectos de practicidad, el manual de usuario se anexo como
documento aparte, para que sea de mayor facilidad su lectura.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Segun los datos y resultados obtenidos se demostré que el dispositivo esta
capacitado en transformar la energia mecanica ejercida por el transito vehicular en
energia eléctrica, esto gracias a que el sistema cumple con el propdsito planteado.

El sistema es capaz de almacenar la energia proveniente de la presion de los
vehiculos para posteriormente ser convertida en electricidad, de esta manera se
esta usando un medio de generacion de energia eléctrica limpia ya que su uso tiene
una afectacion minima con el ambiente.

Es por esta razén que el sistema cumple con el objetivo de ser una herramienta que
contribuya a mitigar el déficit energético en zonas residenciales. De esta manera
puede tenerse en cuenta como una fuente de energia renovable y sostenible ya que
los beneficios que tiene el sistema son muchos.

Este sistema también es una base para las personas que deseen trabajar en
proyectos relacionados o mejorar este sistema, alguna de las recomendaciones que
expresamos para los interesados se evidencian a continuacion:

e Para un funcionamiento mas eficiente es recomendable la instalacion del
sistema en una zona con alto nimero de trafico vehicular ya que sera
benéfico para reducir el tiempo en el que se almacena la presion y asi
aumentar la cantidad de produccion de voltaje diaria.

e Para mejorar la produccion de voltaje se puede utilizar un mototool que
genere mas rpm cada vez este se active.

¢ Finalmente se recomienda que para futuros proyectos se cuente con fuentes
de financiamiento que brinden mas recursos ya que teniendo en cuenta las
recomendaciones anteriores se incrementan los costos.

79



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

BIBLIOGRAFIA

PUBLICACIONES SEMANA S.A, «DINERO,» 4 SEPTIEMBRE 2018. [En
linea]. Available: https://www.dinero.com/pais/articulo/colombia-avanza-en-
generacion-de-energias-renovables/257078. [Ultimo acceso: 20 OCTUBRE
2019].

J. C. Nonsoque, «LR LA REPUBLICA,» LA REPUBLICA, 19 FEBRERO 2019.
[En linea]. Available: https://www.larepublica.co/especiales/efecto-
hidroituango/el-consumo-per-capita-de-energia-fue-de-1159-kwh-durante-el-
ano-pasado-2829778. [Ultimo acceso: 5 AGOSTO 2019].

J. D. C. SALAZAR, «SEMANA SOSTENIBLE,» REVISTA SEMANA, 1
SEPTIEMBRE 2016. [En linea]. Available:
https://sostenibilidad.semana.com/medio-ambiente/articulo/energias-
alternativas-en-colombia/35965. [Ultimo acceso: 3 AGOSTO 2019].

E. Q. Fernandez, «EL TIEMPO,» 23 JULIO 2016. [En linea]. Available:
https://www.eltiempo.com/archivo/documento/CMS-16652561. [Ultimo
acceso: 8 AGOSTO 2019].

CARACOL RADIO, «CARACOL RADIO,» 16 ENERO 2019. [En linea].
Available:
https://caracol.com.co/radio/2019/01/16/nacional/1547663703_359167.html.
[Ultimo acceso: 15 AGOSTO 2019].

L. MOUTHON, «EL HERALDO,» 26 1 2019. [En linea]. Available:
https://www.elheraldo.co/barranquilla/la-costa-tuvo-el-mayor-crecimiento-del-
consumo-de-energia-en-2018-592234. [Ultimo acceso: 20 AGOSTO 2019].

J. C. y. P. Fadem, «Guia comunitaria para la salud ambiental,» de Guia
comunitaria para la salud ambiental, Berkeley, Hesperian, 2011, pp. 526-527.

80



[8] S. S. FERNANDEZ y J. R. JUSMET, «AGOTAMIENTO DE LOS
COMBUSTIBLES FOSILES,» Revista Galega de Economia, vol. 19, n® 1, pp.
1-20, 2010.

[9] DINERO, «Colombia da sus primeros pasos para implementar energias
renovables,» 4 9 2018. [En linea]. Available:
https://www.dinero.com/pais/articulo/colombia-avanza-en-generacion-de-
energias-renovables/257078. [Ultimo acceso: 20 AGOSTO 2019].

[10] R. BIBO, «EL ESPECTADOR,» Redaccién BIBO, 18 AGOSTO 2019. [En
linea. Avalilable: https://www.elespectador.com/noticias/medio-
ambiente/colombia-tiene-potencial-en-fuentes-de-energia-renovables-articulo-
877125. [Ultimo acceso: 20 AGOSTO 2019].

[11] K. S. B. Guevara, «LA REPUBLICA,» 7 JULIO 2019. [En linea]. Available:
https://www.larepublica.co/economia/inversiones-en-proyectos-de-energias-
renovables-ya-suman-us500-millones-2905439. [Ultimo acceso: 20 AGOSTO
2019].

[12] ALIANZA UNICOSTA CON EL HERALDO , «EL HERALDO,» 30 AGOSTO
2019. [En linea]. Available: https://www.elheraldo.co/barranquilla/asi-
funcionan-las-energias-renovables-en-colombia-661650. [Ultimo acceso: 30
JULIO 2019].

[13] PORTAFOLIO, «PORTAFOLIO,» 25 MAYO 2019. [En linea]. Available:
https://www.portafolio.co/negocios/solo-8-de-hogares-es-sostenible-a-la-hora-
de-comprar-533934. [Ultimo acceso: 20 AGOSTO 2019].

[14]J. TAMAYO, «XATAKA,» 11 MARZO 2016. [En linea]. Available:
https://www.xataka.com.co/energia/5-puntos-para-entender-la-crisis-
energetica-en-colombia. [UItimo acceso: 20 AGOSTO 2019].

81



[15] «kECOSITE,» 9 AGOSTO 2013. [En lineal]. Available:
http://www.eco2site.com/Informe-1126-Los-impactos-ambientales-de-las-
energias-renovables. [Ultimo acceso: 12 AGOSTO 2019].

[16] REVE, «REVE,» 26 ABRIL 2015. [En lineal]. Available:
https://www.evwind.com/2015/04/26/la-realidad-de-las-energias-renovables/.
[Ultimo acceso: 12 AGOSTO 2019].

[17]D. A. Tamayo Zapata y N. K. Cardozo Gutiérrez, «EL USO DE
PIEZOELECTRICOS PARA LA GENERACION DE ENERGIA(TESIS DE
PREGRADO),» Bogota, 2017.

[18] F. Rios Quintero y P. A. Fernandez Quina, «FACTIBILIDAD TECNICA Y
ECONOMICA DE IMPLEMENTAR UN SISTEMA ENERGY HARVESTING
CON GENERADORES PIEZOELECTRICOS, EN UNA ZONA DE ALTO
TRAFICO VEHICULAR DE LA CIUDAD DE CALI(TESIS DE PREGRADO),»
SANTIAGO DE CALLI, 2016.

[19] E. Sepulveda Orozco, «Disefio de un Colector de Energia(Tesis de
Postgrado),» Medellin, 2014.

[20] J. M. Santiago Garcia y F. Gonzales Alfaro, «<xGENERACION DE ENERGIA
UTILIZANDO EL EFECTO PIEZOELECTRICO(TESIS DE PREGRADO),»
CIUDAD DE MEXICO, 2015.

[21] J. Stabio, «SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA A PARTIR DEL
TRANSITO VEHICULAR( TESIS DE POSTGRADO),» CORDOBA, 2010.

[22] J. C. QUISPE QUISPE, «ESTUDIO Y ANALISIS DE LA GENERACION DE
ENERGIA,» PUNO, 2017.

82



[23] M. Galindo Ceballo y H. Prado Rodriguez, «Disefio del sistema de iluminacion
vial de la recta Cali-Palmira con el uso(Tesis de Pregrado),» Santiago de Cali,
2018.

[24] G. Anaya Estrada, «Utilizacion de fuerza mecanica para generar electricidad,»
Boletin Cientifico De La Escuela Superior Atotonilco De Tula, vol. 4, n° 7, 2017.

[25] J. J. GUINTERO y W. A. JAIMES FONTALVO, «FACTIBILIDAD TECNICA Y
ECONOMICA DE UN SISTEMA DE,» VALLEDUPAR, 2018.

[26] E. A. Fischer y G. E. Duarte, <GENERACION DE ENERGIA,» MAR DEL
PLATA, 2018.

[27] R. A. Serway y J. John W. Jewett, Fisica para ciencias e ingenieria, S.A.
EDICIONES PARANINFO, 2009.

[28] J. L. TRENZADO DIEPA, FISICA, LAS PALMAS: UNIV.LAS PALMAS, 2014.

[29] ). GONZALES VELASCO, ENERGIAS RENOVABLES, BARCELONA:
REVERTE, 20009.

[30] C. MARTIN RODRIGUEZ, «SELECCION DE TECNOLOGIAS PARA EL
ALMACENAMIENTO Y GESTION DE LA ENERGIA CONSIDERANDO
CRITERIOS TECNICO-ECONOMICOS(TESIS DE PREGRADO),» MADRID ,
2017.

[31] TWENERGY, «TWENERGY,» 12 SEPTIEMBRE 2019. [En linea]. Available:
https://twenergy.com/eficiencia-energetica/almacenamiento-de-
energia/almacenamiento-de-energia/. [Ultimo acceso: 15 OCTUBRE 2019].

[32] L. A. d. Paz, Energia edlica, 2 ed., P. U. d. Zaragoza, Ed., Zaragoza, 2911, p.
343.

83



[33]J. J. Manzano Orrego, Electricidad I. Teoria Basica y Practicas, Volumen 1,
Marcombo, Ed., 2007, p. 437.

[34] L'Associaci6 Eolica de Catalunya, «EolicCat,» 2014. [En linea]. Available:
http://eoliccat.net/preguntas-frecuentes/?lang=es. [Ultimo acceso: 22 Agosto
2019].

[35] M. Cengel, A. Boles y A. Yunus, TERMODINAMICA, McGraw-Hill, 2013, p.
1042.

[36] V. Faires y C. Simmang, Termodindmica, Limusa, 2008.

[37] F. F. Huang, Ingenieria termodinamica : fundamentos y aplicaciones, Mexico,
D.F: Compaifiia Editorial Continental, 1997., 1997, p. 864.

[38] SHIGLEY, TEORIA DE MAQUINAS Y MECANISMOS, MCGRAW-
HILL/INTERAMERICANA DE MEXICO, 1988.

[39] «CORPORACION DINAMICA INDUSTRIAL,S.A.,» [En linea]. Available:
http://www.cordinsa.com/glosario-resortes-compresion-extesion-torsion-
formas-de-alambre/. [Ultimo acceso: 27 AGOSTO 2019].

[40] A. Solé Creus, NEUMATICA E HIDRAULICA., 2010, p. 436.

[41] <INSTALACION DE AIRE COMPRIMIDO,» 2006.

[42] E. B. d. A. Comprimido, «¢Qué son los tanques de aire comprimido?,» 2018.

[43] W. Bolton, Ingenieria de control, Barcelona: S.A MARCOMBO, 2001, p. 412.

84



[44] C. Richard y H. Robert, SISTEMAS DE CONTROL MODERNO, PEARSON
EDUCACION, 2005, p. 928.

[45] J. Acedo Sanchez, Control Avanzado de Procesos: (Teoria y Préactica), E. D.
d. Santos, Ed., 2003, p. 580.

[46] J. M. Gonzales Santald, «La generacion eléctrica a partir de combustibles
fosiles,» Universidad Autonoma de México, 2009.

[47] D. I. Fernandez y R. A. Robles Diaz, Centrales de Generacion de Energia
Eléctrica, Universidad de Cantabria, 2012.

[48] R. M. Mujal, Calculo de lineas y redes eléctricas, Barcelona: Universitat
Politécnica de Catalunya, 2002.

[49] S. Chapman, Maquinas eléctricas, McGraw-Hill/ Interamericana de Espafia,
S.A., 2012.

[50] GREEN FACTS, «GREEN FACTS. FACTS ON HEALTH AND THE
ENVIRONMENT,» 9 SEPTIEMBRE 2012. [En linea]. Available:
https://www.greenfacts.org/es/glosario/abc/corriente-alterna.htm. [Ultimo
acceso: 25 AGOSTO 2019].

[51] I. L. Kosow, Maquinas eléctricas y transformadores, 1993.

[52] A. De La Hoz, «<EL HERALDO,» 10 MARZO 2019. [En linea]. Available:
https://www.elheraldo.co/barranquilla/los-siete-lios-mas-frecuentes-en-la-
propiedad-horizontal-605980. [Ultimo acceso: 20 OCTUBRE 2019].

[53] ZONA CERO, «ZONA CERO,» 10 SEPTIEMBRE 2016. [En linea]. Available:
http://zonacero.com/generales/173889-vehiculos-y-motos-el-parque-

85



automotor-que-circula-en-barranquilla-67687. [Ultimo acceso: 20 OCTUBRE
2019].

[54] A. G. Salvador, Introduccion a la Neumatica, Marcombo, 2008.

[55] A. C. Solé, Neumatica e Hidraulica, Marcombo, 2012.

[56] Universidad Iberoamericana Ciudad de México, «TALLER DE DISENO
INDUSTRIAL,» 22 AGOSTO 2012.  [En lineal]. Available:
http://lwww.dis.uia.mx/taller_industrial/blog/. [Ultimo acceso: 30 OCTUBRE
2020].

[57] M. M. K. M. Kuznetsov, Fundamentos de electrotecnia, Mir, 1967.

[58] M. E. Raffino, «Concepto de,» 3 JULIO 2020. [En linea]. Available:
https://concepto.de/bateria/.

[59] A. G. Smith, Introduction to Arduino: A Piece of Cake, CreateSpace
Independent Publishing Platform, 2011.

[60] J. Hrisko, «Maker Portal,» Maker Portal LLC Copyright, 7 junio 2020. [En linea].
Available: https://makersportal.com/blog/2020/6/4/mps20n0040d-pressure-
sensor-calibration-with-arduino. [Ultimo acceso: 7 Noviembre 2020].

[61] L. LLAMAS, «LUIS LLAMAS INGENIERIA,INFORMATICA Y DISENO,» 29
DICIEMBRE 2016. [En linea]. Available: https://www.luisllamas.es/medir-
voltajes-de-hasta-25v-con-arduino-y-fz0430/. [Ultimo acceso: 8 NOVIEMBRE
2020].

86



Figura 29. Iméger_lgs_1_|d

Fuente: Autores

e

ANEXOS

pruebas realizadas para recoleccion de datos

"

87



Figura 30. Imagenes 2 de

Fuente: Autores

pruebas realizadas para recoleccién de datos

88



Figura 31.Imagenes 3 de pruebas realizadas para recoleccion de datos

%

‘e
-

Fuente: Autores

89



