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RESUMEN EJECUTIVO

Como parte de las iniciativas de aprovechamiento de fuentes renovables de
energia, impulsadas por la SEE del DCCE UTPL, se disefié y construyd un sistema
neumatico experimental de harvesting de energia en accesos vehiculares, y, se

evalu6 su desempenio. En este documento, se describe los resultados obtenidos.

PALABRAS CLAVES: harvesting de energia, accesos vehiculares.



ABSTRACT

As part of the initiatives of use of energy renewable sources, driven by the SEE -
DCCE UTPL, an experimental pneumatic system of energy harvesting for driveways

was designed, and, it was evaluated its performance. This document describes the
results.

KEYWORDS: energy harvesting, driveways



INTRODUCCION

La demanda de energia esta en continuo crecimiento, por lo que la bisqueda de
nuevas fuentes de energia se convierte en un tema de actualidad. En este contexto,
especial atencion merece la posibilidad de “capturar” energia de fuentes no

convencionales.

El harvesting de energia es un proceso, mediante el cual un sistema es capaz de
aprovechar la energia residual presente en el ambiente, para producir energia
eléctrica que posteriormente sera almacenada o utilizada para alimentar sistemas

de bajo consumo .

Las iniciativas de harvesting de energia, buscan la manera de capturar la energia
‘residual” que no interviene en el proceso primario, sino, que se disipa o
simplemente se pierde. Un claro ejemplo de esta basqueda, es lograr aprovechar la
masa muerta de los automotores (peso), como por ejemplo al pasar por un punto de

acceso vehicular.

Como parte del conjunto de iniciativas para la incorporacion de las fuentes
renovables de energia a la matriz energética del Campus San Cayetano de la
UTPL, se propuso el disefio, implementacion, y andlisis preliminar del desempefio
de un sistema neumatico-eléctrico para el harvesting de energia en accesos

vehiculares. En este documento se describen los resultados obtenidos.



OBJETIVOS

Objetivo general

e Disefar, implementar, y, analizar el desempefio de un sistema
neumatico-eléctrico para el harvesting de energia en accesos

vehiculares.

Objetivos especificos

e Seleccionar la tecnologia Optima para harvesting experimental de

energia en accesos vehiculares.

e Realizar un predisefio de un sistema experimental para harvesting de

energia en accesos vehiculares.

e Disefiar y construir un sistema para harvesting experimental de energia

en accesos vehiculares.



CAPITULO 1
SELECCION DE LA TECNOLOGIA OPTIMA PARA HARVESTING EXPERIMENTAL
DE ENERGIA EN ACCESOS VEHICULARES EN EL CAMPUS SAN CAYETANO DE
LA UTPL



1.1 Introduccién

La demanda de energia esta en continuo crecimiento, por lo que la busqueda de
nuevas fuentes de energia se convierte en un tema de actualidad. En este contexto,
especial atencién merece la posibilidad de “capturar” energia de fuentes no

convencionales.

Las iniciativas de harvesting de energia, buscan la manera de capturar la energia
‘residual” que no interviene en el proceso primario, sino que se disipa o simplemente
se pierde. Un claro ejemplo de esta busqueda, es lograr aprovechar la masa muerta
de los automotores (su peso), como por ejemplo al pasar por un punto de acceso

vehicular.

En este capitulo, se analiza las generalidades del harvesting de energia en accesos
vehiculares, se describen diferentes tecnologias experimentales, y, se propone un
modelo para experimentacion en la UTPL.

1.2  Generalidades del harvesting de energia en accesos vehiculares

1.2.1 Generalidades del harvesting de energia.

La energia se encuentra en la naturaleza en diversos formatos (térmica, solar,
edlica, mecanica, etc.). A lo largo de la historia, el hombre aprendié a utilizar estas

formas para proveerse de energia a través de sistemas centralizados de generacion.

La situacion energética actual, obliga a buscar alternativas tecnolégicas para
asegurar el suministro oportuno y de calidad de energia, ahorrar y utilizar en forma
eficiente los recursos naturales. Una de estas alternativas, es generar energia lo mas
cerca posible del consumidor (generacién in-situ, generacion dispersa, 0, generacion
distribuida) [1].

El harvesting de energia es una opcion de generacion in-situ. Se conoce como
harvesting al proceso de captura de energia de una o mas fuentes, y, su posterior

acumulacién y almacenamiento [2].



1.2.2 Harvesting de energia en accesos vehiculares.

Bajo la denominacion de acceso vehicular, se entiende todo tipo de infraestructura
gque gestiona el ingreso de vehiculos hacia una determinada zona. En los accesos
vehiculares, generalmente se restringe el transito, obligando al movimiento a través

de sectores especificos.

Las propuestas tecnoldgicas para harvesting de energia en accesos vehiculares,
apunta a capturar la energia (relacionada al peso), cada vez que un automotor
atraviesa un punto de acceso. La revision bibliografica de los modelos
experimentales, muestra que estos se clasifican en dos grupos: de engranajes

mecanicos y principios neumaticos [3].

1.2.2.1 Tecnologias basadas en engranajes mecanicos.

En general, estos modelos tienen una estructura modular, conformada por un pedal
de accionamiento, un eje principal de rotacién, un multiplicador de revoluciones, un
generador de energia eléctrica, unas baterias, y, conexiones eléctricas entre médulos
(ver Fig.1.1.) [3]. Al pasar sobre ellos, el automoévil desplaza los pedales que accionan
un generador de energia eléctrica a través un multiplicador de revoluciones (ver Fig.

1.2.). La energia producida, es acumulada en un médulo de baterias.

Figura 1.1. Estructura modular para el harvesting de energia en accesos vehiculares a través

de engranajes mecénicos. Disefio de los autores.



Figura 1.2. Accionamiento de un modelo de harvesting de energia en accesos vehiculares a través de

engranajes mecanicos. Disefio de los autores.

Con la intencién de optimizar el harvesting, se suele instalar varios modelos de
forma tal que genere energia en el accionamiento de cualquiera de los pedales (ver
Fig.1.3).

Figura 1.3. Acople de modelos para de harvesting de energia en accesos vehiculares a través de
engranajes mecanicos. Fuente: http://www.findthatdoc.com/search-29128725-fDOC/download-documents-
generador-electrico-urbano.doc.htm

1.2.2.2Tecnologias basadas en principios neumaticos.

Estos modelos poseen una estructura modular que aprovecha el aire comprimido
como factor energético. La estructura consta de una plataforma activadora,
compresores, resortes y soportes, tanque de depdsito de aire comprimido, turbina, vy,



generador (ver Fig. 1.4). Los autos accionan la plataforma, cuyo movimiento
descendente activa un sistema de placas que comprime el aire resultante y lo impulsa
hacia un tanque recolector. El aire comprimido es conducido hacia un depdésito, a
través de un sistema de tuberias. El aire almacenado se inyecta hacia una turbina

neumatica, que mueve un generador para la produccién de energia eléctrica [4].

Figura 1.4. Estructura modular para el harvesting de energia en accesos vehiculares a través de

principios neumaticos

1.3 Seleccion de la tecnologia 6ptima para el harvesting experimental de
energia en accesos vehiculares tipo en el campus de la UTPL

Para la seleccion de la tecnologia Optima para el harvesting experimental de
energia en pasos vehiculares en el campus San Cayetano de la UTPL, se tomé en

cuenta aspectos constructivos, de mantenimiento, eficiencia, y, costo.

Las consideraciones constructivas incluyeron la complejidad del sistema, las
caracteristicas mecanicas de los elementos, y, el tiempo requerido para la fabricacién

en funcién de la disponibilidad técnica y humana en la ciudad de Loja.

Al juzgar sobre las condiciones de mantenimiento, se analiz6 la frecuencia e

inversion requerida para las acciones de mantenimiento preventivo.
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No fue posible obtener datos concretos sobre la eficiencia de los sistemas, debido a

gque esta puede ser determinada solo para sistemas ya construidos. .

La Tabla 1.1, resume los resultados obtenidos en el analisis comparativo de las dos
tecnologias disponibles. Se marca con (X), si es positivo 0 negativo en el aspecto que
es evaluado, y (-) si se desconoce la informacién. El andlisis muestra que,
considerando los parametros del criterio establecido para este proyecto, el uso de

tecnologia basada en principios neuméticos es 6ptimo.

Tabla 1.1 Analisis comparativo de las tecnologias disponibles para harvesting de energia en pasos

vehiculares.
Tecnologias basadas en engranajes Tecnologias basadas en principios
Consideraciones mecanicos neumaticos

(+) ) (+) Q]
Constructivos X X

Eficiencia - - - -
Mantenimiento X X
Costo X X
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CAPITULO 2
PREDISENO DE UN SISTEMA EXPERIMENTAL PARA HARVESTING DE ENERGIA
EN ACCESOS VEHICULARES EN EL CAMPUS SAN CAYETANO DE LA UTPL



2.1 Introduccién

Entre las tecnologias emergentes para provisidon de energia, especial atencion
merecen las de harvesting. En este grupo, dado su potencialidad de aplicacion, un
lugar especial ocupa el desarrollo de iniciativas para aprovechar la energia disipada

por un automotor, cada vez que atraviesa un punto de acceso.

La energia capturada en los accesos vehiculares, puede ser transformada y

almacenada, para infinidad de usos, desde sefalética hasta monitoreo.

En el capitulo anterior, se analizo las generalidades del harvesting de energia en
accesos vehiculares; se describi6 dos de las tecnologias experimentales utilizadas
(modelo basado en principios neumaticos, modelo basado en engranajes mecanicos);
considerando caracteristicas constructivas, de mantenimiento, y costo, se recomendo6
la utilizacion del modelo basado en principios heumaticos, para la implementacién de

un sistema experimental para el campus de la UTPL.

En este capitulo, se explica los resultados obtenidos en la etapa de predisefio del
sistema experimental de harvesting de energia en accesos vehiculares, para el

campus San Cayetano de la UTPL.

2.2 Definicion de requisitos constructivos y operativos del sistema a

implementar

En esta etapa, se realiz6 la definicion de los requisitos constructivos y de
operacion del sistema experimental a implementar, en funciéon de las caracteristicas

promedio de los vehiculos existentes en el medio.
Se propuso un sistema se disefiado bajo una arquitectura conformada por 3

bloques principales: bloque de captura de energia, bloque de transformacion y storage

de energia, y, blogue de obra civil requerida (ver Fig. 2.1).
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Figura 2.1. Arquitectura propuesta para el sistema a implementar. Disefio de los autores.

2.2.1 Bloque de captura de energia.

Este bloque constara de al menos dos componentes, una estructura mecéanica
disefiada bajo el modelo basado en principios neumaticos para captura de la energia,
y, un tanque de aire comprimido para almacenamiento (ver Fig. 2.2).

Figura 2.2. Componentes del bloque de captura de energia para el sistema a implementar. Disefio de los

autores.

Para la ingenieria de detalle del sistema, se deberd4 considerar que los

componentes de este bloque, respondan a altos niveles de resistencia mecénica.

Las dimensiones de la estructura mecénica, deberan corresponder a la geometria

del promedio de los automotores del medio.
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2.2.2 Bloque de transformacion y storage de energia.

Este bloque debera transformar la energia capturada en energia eléctrica, v,

almacenar la energia en condiciones aceptables.
2.2.3 Obracivil requerida.
Se requerira disefar y construir una estructura de concreto, que soporte todo el
sistema. Esta se dispondra en una zona en la que existan las facilidades para realizar

las pruebas de funcionalidad del sistema.

Los materiales a utilizar deberan garantizar la duracion de la estructura. Ademas

se deberé contar con las obras requeridas para evacuar posibles flujos de agua.

2.3 Disefio preliminar de los bloques del sistema experimental

2.3.1 Bloque de captura de energia.

2.3.1.1 Sistema neumatico.

El sistema neumético estara conformado por:

¢ Una plataforma.
e 4 muelles.

e 2 cilindros
2.3.1.1.1 Plataforma.
Sera la encargada de soportar el peso de los vehiculos. La plataforma debera

descender bajo el peso de un vehiculo, y, recuperar su posicién original al concluir el

paso del automotor (ver Fig. 2.3).
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Figura 2.3. Posicion basica de la plataforma del sistema a implementar. Disefio de los autores.

2.3.1.1.2 Muelles.

Los muelles seran los encargados de amortiguar el descenso de la plataforma, v,

de regresarla a la posicién original (ver Fig. 2.4).

Figura 2.4. Posicion basica de los muelles en el sistema a implementar. Disefio de los autores.

En el sistema se instalara 4 muelles, a fin de distribuir el peso de los vehiculos
(ver Fig. 2.5).

Figura 2.5. Ubicacion de los muelles en el sistema a implementar. Disefio de los autores
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2.3.1.1.3. Cilindros.

En el sistema se emplearan 2 cilindros, conformados por un pistén y por valvulas
de entrada y salida de aire. EI movimiento descendente de la plataforma, llevara a los
pistones en movimiento descendente dentro de los cilindros, liberando el aire a través

de las valvulas de salida (ver Fig. 2.6).

Figura 2.6. Cilindros adaptados a la plataforma del sistema a implementar. Disefio de los autores

Debido al corto recorrido del piston en el cilindro (por la altura de la plataforma), el
bombeo de aire debe ser optimizado. Al instalar 4 vélvulas en cada cilindro (2 de
ingreso, y, 2 de expulsion), se bombearia el doble de aire, aprovechando el descenso
y ascenso de los pistones (ver Fig. 2.7).

Figura 2.7. Optimizacion del bombeo de aire en el sistema a implementar. Disefio de los autores

16



2.3.1.2 Tanque Compresor.

Este elemento es el encargado de almacenar el aire proveniente del sistema
neumatico. Al llenarse sistematicamente, la presién del aire aumenta en el tanque,
permitiendo obtener un flujo de alta potencia (ver Fig. 2.8).

Figura 2.8. Tanque compresor del sistema a implementar. Disefio de los autores.

2.3.2 Bloque de transformacién captura de energia.

Considerando que el bloque de captura de energia, tiene por salida una variable
de aire a presion, se propuso adaptar una turbina propulsada por aire a un alternador
de automdvil, con relé incorporado, y, generar y almacenar energia en 12 V DC (ver

Fig. 2.9). Para el storage de energia, se propuso la utilizacion de una bateria de
mercado, de 12V en sus bornes.

Figura 2.9. Adaptacién de una turbina propulsada por aire a un alternador de automévil para la

generacion de energia eléctrica en el sistema a implementar. Disefio de los autores.
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2.3.3 Obracivil requerida.

Se debera disefiar y construir una estructura de concreto, que permita la
instalacion del sistema, que resista la operacion del mismo, y, que prevea las posibles
complicaciones de un funcionamiento a la intemperie (drenes de agua lluvia, etc.) (Ver
Fig. 2.10).

Figura 2.10. Predisefio de la obra fisica portadora del sistema neumatico. Disefio de autores.

2.4  Esquema de operaciéon propuesto para el sistema

Al pasar un vehiculo sobre la rampa, ésta descenderd activando los pistones
dentro de los cilindros. Los cilindros aportaran con aire al tanque compresor, tanto en

el descenso como en el ascenso de la plataforma.

El aire en el tanque aumentara paulatinamente su presion. Al alcanzar un limite
maximo de presioén, se expulsara el aire comprimido a través de la valvula de salida. El
aire comprimido propulsara el rotor del alternador, generando la energia eléctrica a

almacenar en la bateria.
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CAPITULO 3
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA PARA HARVESTING
EXPERIMENTAL DE ENERGIA EN ACCESOS VEHICULARES EN EL CAMPUS
SAN CAYETANO DE LA UTPL
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3.1 Introduccién

En la actualidad se vive una transicion histérica en la que se definird el futuro
econdmico, social y ambiental de los paises en funcién de la tecnologia de remplazo
energético. En este contexto, el parque automotriz es uno de los mayores

consumidores de energia y generador de contaminacion ambiental [5].

El harvesting de energia es un proceso mediante el cual un sistema es capaz de
aprovechar la energia residual presente en el ambiente para producir energia eléctrica
que posteriormente ser4 almacenada o utilizada para alimentar sistemas de bajo

consumo [2].

En capitulos anteriores, se realizd un predisefio de un sistema experimental de
harvesting que permite capturar la energia disipada por los automotores cada vez que
estos atraviesan un acceso vehicular. Se establecié una arquitectura y se definio los
requisitos constructivos y de operacion del sistema experimental a implementar para el

campus de la UTPL.

En este capitulo, se describe el disefio a detalle y la construccion de los blogues
del sistema experimental de harvesting de energia en accesos vehiculares, para el

campus San Cayetano de la UTPL.

3.2 Construccion y disefio de los bloques del sistema experimental

En el capitulo anterior, se propuso que el sistema experimental este conformado
por un bloque de captura de energia, un bloque de transformacién y storage de

energia, y, un bloque de obra civil requerida.

A pesar de que, durante el disefio a detalle y la construccion de los bloques del
sistema experimental, se observo los requerimientos y lineamientos establecidos en la
etapa de predisefio, se presentaron diversas situaciones que obligaron a introducir
cambios. Estos cambios han sido debidamente documentados, y, se describen en los

apartados posteriores.
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3.2.1 Bloque de captura de energia.

3.2.1.1 Sistema neumatico.

Las pruebas constructivas, demostraron que la presencia de 4 muelles dificultaba
el accionamiento de la plataforma, razon por la cual se decidié reducir el numero de
muelles a 2. Con el animo de compensar el volumen de aire a bombear hacia el
tanque compresor, se ampli6 a 3 el nimero de cilindros, incluyendo la opcién de

bombeo, tanto en el descenso como en el ascenso de la plataforma.

La plataforma construida finalmente, consta de una estructura base, 2 cubiertas, vy,
4 bisagras. La estructura base se construy6 a partir de un marco de tubo estructural de
0.07 x 0.003 m [7], reforzado con un perfil de acero de 100 x 50 x15 x 12, a fin de
evitar deformaciones con el paso de los autos. En la construccion de las cubiertas, se
utilizé plancha antideslizante de 0.002 m de espesor [7]. Las cubiertas se sujetan a
estructura base, a través de bisagras. La Fig. 3.1, muestra el proceso de ensamblaje
de los elementos de la plataforma; mientras que la Fig.3.2 presenta una vista general
de la plataforma construida.

21



b.  Construccién de cubiertas de la plataforma.
Figura 3.1. Proceso de ensamblaje de la plataforma. Fotografias de los autores.

Figura 3.2. Vista general de la plataforma terminada. Fotografia de los autores.

Los muelles se elaboraron con espirales reciclados de acero de 0.010m de grosor
(ver Fig. 3.3), y, se montaron en un soporte, para mantenerlos fijos en la estructura
de la plataforma. En la parte superior de los muelles, se coloc6 un acople para mejorar

la transmision de energia desde las cubiertas (ver Fig. 3.4).
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Figura 3.4. Colocacion de los muelles en la plataforma, con su soporte base y acople en la parte

superior. Fotografia de los autores.

Cada cilindro consta de una camisa, un pistbn adaptado a una barra de
transmision, dos valvulas de entrada y salida de aire, y, una base que permite
adaptarlos al suelo. Las camisas de los cilindros de 0.18m de longitud, fueron
construidas a partir del tubo de un gato hidraulico reciclado (ver Fig. 3.5). Los pistones
de aluminio de 0.13 m de diametro, fueron reciclados del motor de un vehiculo pesado
(ver Fig. 3.6). Los pistones se unen a una barra de transmision (conformada por una
varilla de acero de 0.025 m de diametro), y, a una base (construida en plancha negra
de 0.01 m de grosor [7], y, reforzada con perfil 100 x 50 x 15 x 12). En la Fig. 3.7 se
muestra el proceso de construccion de los cilindros, y, de la adaptacion de todos los
elementos.
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Adaptacién de la barra de transmision al piston.
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b. Colocacioén del pistén en las camisa, y sellado de los cilindros.

C.

d. Colocacion de las valvulas de entrada y salida de aire.
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e. Montaje del cilindro terminado, sobre la base que permite adaptarlo al suelo.
Figura 3.7. Proceso de construccién de los cilindros para bombeo de aire. Fotografias de los
autores.

3.2.1.2 Tanque compresor.

El tanque compresor fue construido en plancha negra de 0.003 m de grosor [7],
de 0.95 m de largo y 0.39 m de diametro. El tanque esta asentado sobre un soporte,
construido en tubo estructural de 0.07 x 0.003 m. En la Fig. 3.8, se muestra el proceso

de construccion del tanque compresor y del soporte del mismo.

a. Corte de la plancha negra para la construccion del tanque.
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b.

d. Tanque colocado sobre el soporte.
Figura 3.8. Proceso de construccion del tanque compresor. Fotografias de los autores.
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En la entrada del tanque, se coloc6 una valvula check para el ingreso de aire, que
es bombeado por los cilindros (ver Fig. 3.9). Las valvulas check o valvulas de

retencion son utilizadas para no dejar regresar un fluido dentro de una linea [8].

Figura 3.9. Instalacién de la valvula check para la entrada de aire al tanque. Fotografia de los autores.

En la salida de aire del tanque, se colocé una valvula manual y un regulador de
presion (ver Fig. 3.10).

Figura 3.10. Valvula manual y regulador de presion, colocados a la salida de aire del tanque. Fotografia

de los autores.

Se adapt6 al tanque un manoémetro, que permite registrar la presion. Por factores
constructivos, el tanque soporta un maximo de 150 psi de presién. Una valvula de

alivio se activa cuando se supera este limite de presion (ver Fig. 3.11). La valvula de
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alivio, libera el aire a la salida del tanque, a través de un acople que se encuentra

después de la valvula manual.

Figura 3.11. Véalvula de alivio y manémetro. Fotografia de los autores.

3.2.2 Bloque de transformacion y storage de energia.

Siguiendo el modelo mostrado en el predisefio (Capitulo Il), (ver Fig. 2.9), se
adaptdé una turbina propulsada por aire, a un alternador de automovil con relé

incorporado, para generar y almacenar energia en 12 V DC a 20Ah.

Las pruebas de desempefio de la turbina implementada, mostraron serias
deficiencias, que impedian obtener una salida de voltaje de 12 V|DC. Por esto, se
decidi6 modificar el disefio del blogue de transformacion y storage de energia,
introduciendo un dispositivo neumatico que permita aprovechar al méximo el aire

comprimido, y, un generador eléctrico de bajas revoluciones.

3.2.2.1 Dispositivo Neumatico.

Para la transformacién de aire comprimido en energia eléctrica, se decidio utilizar
un dispositivo capaz de aprovechar al maximo la salida de aire a presion, y, entregar

la velocidad angular requerida por el generador.
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Se propuso entonces, modificar una pistola neumatica de impacto. Por definicién,
una pistola neumatica de impacto, aprovecha el aire a presién para girar el rotor de un
motor de paletas, acoplado a un mecanismo que convierte el torque del motor en

golpes repetitivos [10] (ver Fig. 3.12).

r

Figura 3.12. Pistola neumatica de impacto a ser modificada para adaptarla al sistema.
Fotografia de los autores.

Las modificaciones realizadas a la pistola neumética incluyeron, la
desinstalacion del mecanismo de accionamiento de la pistola (ver Fig. 3.13), vy, el
acople de un sistema de transmision 1:1 por medio de poleas, para la trasmision de
energia desde del rotor de la pistola al generador (ver Fig. 3.14). La pistola se activara

con la presion de aire necesaria de la salida del tanque.

a. Corte del mango de la pistola para poder extraer el mecanismo de accionamiento.
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b.

c. Adaptacion de la pistola neuméatica modificada al tanque compresor.
Figura 3.13 Modificaciones y adaptacién de la pistola neumatica a la base del taque.
Fotografias de los autores.

Figura 3.14. Sistema de transmision 1:1, conformado por poleas, para la transferencia de
energia desde el rotor de la pistola hacia el generador. Fotografia de los autores.
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3.2.2.2 Generador eléctrico.

Para la generacion eléctrica, se utilizé el magneto de motocicleta reciclado. Un
magneto, es un generador eléctrico compacto, bastante confiable, y, se usa en
pequefios motores a gasolina [11]. En un magneto, a diferencia de las maquinas
eléctricas convencionales, el rotor permanece estatico, mientras que el estator gira
(ver Fig. 3.15).

Figura 3.15. Magneto de motocicleta. Fuente: rc-ink.blogspot.com/p/aviones-electricos.html

Habitualmente, un magneto es una maquina trifasica, con sus salidas conectadas
en estrella (Ver Fig. 3.16). En el marco de este proyecto, se decidié realizar algunas
modificaciones como realizar una conexion monofasica, y, reemplazar el conductor de
las bobinas por otro de menor seccion. Adicionalmente, fue necesario garantizar

mecanicamente que solo el estator del magneto gire.

Figura 3.16. Estator del magneto con embobinado en conexidn tipo estrella. Fotografia de los
autores.
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Una conexidon monofasica de las bobinas, se requiere para facilitar la rectificacion
del voltaje entregado por el magneto, y, el posterior storage de energia en una bateria.
Para lograr este objetivo, se requiere que las bobinas se conecten en serie. El primer
terminal se conforma del conductor que ingresa a la primera bobina, mientras que el

segundo proviene de la décima segunda bobina.

El rotor del magneto reciclado, posee 12 ndcleos, de los cuales sdélo 9 se utilizan
para la conexion trifasica. Para una conexién monofasica, se requiere la utilizacion de
los 12 nucleos, alrededor de los cuales se debe construir bobinas de igual nUmero de
espiras: 80 espiras contadas en la version original del magneto. EI empleo de un
conductor de didmetro similar al original (AWG20) [12], para el nuevo embobinado,
presentd problemas de superposicion de espiras, razén por la cual se decidié
reemplazar el conductor por uno de menor didmetro, eligiendo conductor esmaltado
AWG21 [12]. El embobinado de los nucleos se realizé en direccion alternada, tal como
lo muestra la Fig. 3.17. En la Fig. 3.18 se muestra el proceso de embobinado del
estator.

<N g

Figura 3.17. Esquema de la direccién de embobinado de los nicleos del estator del magneto.
Elaborado por los autores.
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a. Embobinado del estator del magneto.

1@ ’ N
b. Aplicacién de resina para aislar y mantener fij

c. Secado de la resina en las bobinas una vez terminado el prdceso de embobinado.
Figura 3.18. Proceso de embobinado del estator del magneto. Fotografias de los autores
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La Fig.3.19 muestra el acople del estator y del rotor del magneto.

Figura 3.19. Adaptacion del rotor al estator del magneto. Fotografia de los autores.

3.2.3 Obracivil requerida.

La Direccion de Infraestructura de la UTPL, requiri6 que el sistema experimental
se instala en las inmediaciones de los tanques de reserva de agua potable del
Campus San Cayetano. El terreno asignado presenta caracteristicas de suelo
arcilloso, con presencia de lodo en periodos de lluvia. Por esta razén, fue necesario
solicitar la excavacién recubierta de hormigén armado con drenajes de agua (ver Fig.
3.20, 3.21, y, 3.22).

Figura 3.20 Excavacion requerida para la ubicacion del sistema neumatico. Disefio de
autores.
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b. Vista de frontal de la excavacion
Figura 3.21 Geometria de la excavacion para la instalacién del sistema neumaético. Disefios

de los autores.
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h\,l

la base con hormigon.

c. Colocacion de encofrado para la fundicion de las camaras de los cilindros.

d. Colocacion de tubospara drenéje de aguas lluvias.
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e. Proceso de relleno de hormigén.

f.  Hidratacion del hormigén.
Figura 3.22. Construccién de la obra civil requerida. Fotografias de los autores.

3.3 Instalacion del sistema para harvesting experimental de energia en

accesos vehiculares

Las Fig. 3.23 y 3.24, muestran parte del proceso de montaje del sistema

experimental
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+ " e L .
b. Acople de la plataforma para asegurar el cilindro.
Figura 3.23. Acople de cilindros y plataforma. Fotografias de los autores.

a. Ubicacion de los cilindros en el interior de las camaras.
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Vr\f. R ',:: S 3
b. Cilindros empernados en la superf|C|e de la obra CIVI|
Figura 3.24. Instalacion de cilindros en obra civil dispuesta. Fotografias de los autores.

Para conducir el aire bombeado desde los cilindros hacia el tanque, se utilizd
tuberia. Todos los cilindros se encuentran conectados en serie (ver Fig. 3.25y 3.26), a

través de abrazaderas, conectores tipo T, y, tuberia plastica de ¥z pulgada.

e
m Tanque compresor
g
ve2
u (o} v (v} v c3
» “ m Compresor de doble
accion
|
- g Valvula check
g
vea
T Conector tipo T
d Acople rapido
it >
Valvula

Figura 3.25. Diagrama de conexién de la tuberia a los cilindros.
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By . Y s -
a. Adaptacion de la tuberia plastica en las valvulas.

b. Colocacién de uniones tipo T.

C. uberia a los cilindros.
Figura 3.26. Conexion de la tuberia a los cilindros. Fotografias de los autores.
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Las tuberias terminan en el tanque, en un arreglo de valvulas check, que cumple

la funcion de impedir que el aire bombeado regrese (ver Fig. 3.27).

ey lw,gv, e J

Figura 3.27. Conexion de la tuberia a los cilindros. Fotografia de los autores.

En las Fig. 3.28, 3.29, y, 3.30, muestran la instalacion de la plataforma en la obra
civil dispuesta.

e

a. Colocacion de la plataforma.
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b. Unioén de la plataforma a los cilindros.

c. Vista general de la Iataformaya instalada.
Figura 3.28. Proceso de instalacion de la plataforma. Fotografias de los autores.

Figura 3.29. Pintado de los perfiles de la obra civil requerida. Fotografia de los autores.
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Figura 3.30. Vista general del sistema de harvesting d energia para accesos vehiculares
instalado. Fotografia de los autores.

44



CAPITULO 4
EVALUACION DEL DESEMPENO DE UN SISTEMA NEUMATICO DE
HARVESTING EXPERIMENTAL DE ENERGIA EN ACCESOS VEHICULARES
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4.1 Introduccién

En capitulos anteriores, se explicd el disefio y construccion de un sistema
neumatico experimental de harvesting de energia, que permite capturar la energia

disipada por los automotores al atravesar un acceso vehicular.

En este documento, se describe los resultados obtenidos al evaluar el

desempenio del sistema.

4.2  Evaluacion del desempenio del sistemainstalado

La evaluacion del sistema neumético experimental disefiado y construido (ver
Fig.4.1), se realiz6 tanto desde una perspectiva mecanica, como desde una

aproximacion energeética.

4.2.1 Evaluacion del componente mecénico.

Para evaluar el desempefio del componente mecéanico del sistema, se decidid
verificar la operatividad del bloque de proteccion, y, aproximar una curva de trabajo del

componente neumatico del sistema.

4.2.1.1 Resultados obtenidos en el bloque de proteccion.

Debido a consideraciones constructivas, el tanque compresor soporta una presion
maxima de 150 psi. Pero, por cuestiones de seguridad, el sistema cuenta con una

valvula de alivio, proyectada para activarse a los 90 psi.

Empleando un compresor auxiliar, se llené el tanque con aire a presion, y, con
ayuda del manémetro instalado en el tanque del sistema (ver Fig. 4.2), se monitore6 la
presion en el depédsito antes de la activacion de la valvula de alivio. Como resultado,

se pudo verificar la correcta activacion de la valvula a los 90 psi planificados.
Para evaluar el desempefio del componente mecéanico del sistema, se decidid

verificar la operatividad del bloque de proteccién, y, aproximar una curva de trabajo del

componente neumatico del sistema.
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Captura de energia
(plataforma)

¥

Almacenamiento

(tanque)

A 4

Pistola neumatico

¥

Generador de energia

Figura 4.1. Esquema general del sistema neumatico experimental para harvesting de energia en accesos

vehiculares, disefiado y construido. Elaboracién de los autores

Figura 4.2. Manémetro instalado en el tanque del sistema, empleado en las diversas pruebas de

desempefio. Fotografia de los autores

4.2.1.2 Resultados construccién de la curva de trabajo obtenida en la

componente neumatica del sistema.
En este aparatado, se propuso la construccion de la curva de trabajo del

componente neumatico del sistema, en el formato presion en el tanque PT vs numero

de activaciones de la plataforma de bombeo NAP. Para la activacion de la plataforma,
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se utilizé un vehiculo de 2 ejes, de 1500 Kg de peso [13], por lo que en cada

activacion, sobre la plataforma actuaran 750 Kg (Ver Fig. 4.3).

Figura 4.3. Vista lateral del vehiculo empleado en las pruebas, atravesando la plataforma. Fotografia de

los autores.

Para construir la curva PT vs NAP, se decidi6 llevar (con ayuda de un compresor
auxiliar) la presion en el tanque a 3 puntos iniciales (0, 30, y, 60 psi.). A partir de las
presiones iniciales predefinidas, se empezo con el registro del nimero de activaciones
de la plataforma, requeridos para llevar la presion a 3 puntos de referencia (6, 36, v,
66 psi.). Los resultados obtenidos, se integraron en una sola curva (ver Tabla 4.1 y
Fig. 4.4).

Tabla 4.2. Construccion de la curva PT vs NAP, empleando segmentos referenciales. Disefio de los

autores.
0 6 566
30 36 744
60 66 1020
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Figura 4.4. Construccién de la curva PT vs NAP, empleando segmentos referenciales. Disefio de los

autores.

4.2.2 Evaluaciéon del componente eléctrico.

Para evaluar el desempefio del componente eléctrico del sistema, se decidié
verificar la operatividad del bloque de generacion de energia eléctrica, en términos de

operacioén, curvas de generacion, y, forma de la sefial.

4.2.2.1 Resultados obtenidos al evaluar la operacién del blogque de

generacion.

La energia eléctrica en el sistema, se genera a través de la interaccién de la
pistola neumatica (alimentada por el tanque) y el magneto adaptado. La energia
generada, se almacena a 12 VCD en una bateria, a través de un controlador de carga,
el mismo que soporta entre 30y 11.6 VCD [14].

Para evaluar el desempefio de este bloque, se decidio utilizar la “prueba y falla”,
regulando la presién a la salida del tanque (ver Fig.4.5), y, monitoreando el voltaje
entregado por el magneto. Las pruebas mostraron que a una presion de salida de 12.5
psi, el magneto entregaba el voltaje requerido por el controlador de carga. Durante la

regulacion, se consideré que a una mayor presion de descarga en la pistola, el
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magneto entrega un mayor voltaje, pero el tiempo de generacion se reduce; v,

viceversa. Por otra parte, para presiones bajo los 10 psi, la pistola deja de funcionar.

Figura 4.5. Regulacién de la presion de alimentacion de la pistola neumatica. Fotografia de los autores.

4.2.2.2 Resultados obtenidos al evaluar las curvas de generacion del
bloque.

Se decidi6 construir 2 curvas de generaciéon del bloque, una para una presion en
el tanque de 40 psi, y, otra para una presion de 80 psi. Ambas curvas se construyeron
para 12,5 psi en la alimentacion de la pistola.

Las Fig. 4.6 y 4.7, muestran los resultados obtenidos. Para 40 psi en el tanque, el

magneto es capaz de aportar a la carga de la bateria durante 40 segundos; mientras
gue, a 80 psi el magneto aporta a la bateria por 3 minutos y 49 segundos.
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Figura 4.6. Curva de generacion del sistema experimental, para 40 psi de presion en el tanque, y, 12.5
psi en la alimentacion de la pistola. En rojo, el limite inferior de voltaje requerido por el controlador de
carga de la bateria. Elaborado por los autores.
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Figura 4.7. Curva de generacion del sistema experimental, para 80 psi de presion en el tanque, y, 12.5
psi en la alimentacion de la pistola. En rojo, el limite inferior de voltaje requerido por el controlador de
carga de la bateria. Elaborado por los autores.

Los resultados muestran que el mejor desempefio se obtiene para 40 psi, en
términos de mayor recarga y menor desperdicio de energia.
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4.2.2.3 Resultados obtenidos al evaluar la forma de la sefial generada en el

bloque.

Para determinar la forma de la sefial generada por el bloque, se llené el tanque a
una presion de 80 psi, alimentando la pistola a 12.5 psi. La Tabla 4.2 muestra los
resultados obtenidos, mientras que en la Fig.4.8 se muestra la forma de la sefal en un

osciloscopio.

Tabla 4.3 Variacion de la sefial generada en el magneto, al variar la presion en el tanque del sistema.

Disefio de los autores

Presion [psi] | Amplitud [V] | Voltaje (rms) | Frecuencia [Hz]
80 25 17.67V 21.7
70 22.49 15.90V 19.9
60 20.76 14.68V 18.3
50 19.36 13.69V 16.78
40 17.85 12.62V 14.66
30 16.5 11.65V 13.3

Figura 4.8. Fotografia de los autores. Forma de la sefial generada. Fotografia de los autores.

4.3  Adecuaciones requeridas en el sistema

Por cuanto el controlador de carga opera en VCD, se requiere disefiar y construir

un circuito rectificador, que se acople al sistema tal como lo muestra la Fig. 4.9.
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Figura 4.9. Esquema eléctrico general del sistema. Elaborado por los autores.

En el marco de este proyecto, se decidié emplear un esquema de rectificacion de
onda completa, montado sobre un puente de diodos a 1.5A, alisado con un capacitor
de 2200uF. a 50V. La Fig. 4.10, muestra el esquema implementado, mientras que en

la Fig. 4.11 se muestra la sefial del sistema rectificada.

Figura 4.10. Circuito rectificador implementado. Fotografia de los autores
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Figura 4.11. Fotografia de los autores. Forma de la sefial a la salida del circuito rectificador. Fotografia de

los autores
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CONCLUSIONES

Las técnicas de harvesting de energia apuntan a capturar la energia “residual’, que
se disipa 0 se pierde en un proceso, para Ssu posterior acumulacion y
almacenamiento.

Como una opcién interesante para harvesting de energia, se presenta el
aprovechamiento de la masa muerta de los vehiculos en los accesos vehiculares.
En el mercado se puede encontrar dos grupos de modelos experimentales para
harvesting de energia en accesos vehiculares: basados en engranajes mecanicos,
y, basados en principios neumaticos.

Para la seleccion del modelo 6ptimo para experimentacion en el marco de este
proyecto, se analiz6 aspectos constructivos, de mantenimiento, eficiencia, y, costo.
El analisis comparativo de los modelos disponibles mostré que el modelo basado
en principios heumaticos es el mas adecuado para ser implementado en el campus
San Cayetano de la UTPL, y, servira de base para trabajos futuros.

Para la definicién de requisitos constructivos y operativos del sistema, se propuso
una arquitectura conformada por tres bloques: blogue de captura de energia,
bloque de transformacion y storage de energia, y, bloque de obra civil requerida.
Los requisitos basicos para el predisefio del sistema de harvesting experimental de
energia en accesos vehiculares, se basan en las caracteristicas promedio de los
vehiculos existentes en la region.

Se observo los requerimientos y lineamientos establecidos en la etapa de
predisefo, se presentaron diversas situaciones que obligaron a introducir cambios,
para la etapa de disefio y construccion.

Debido a que muchos de los componentes presentan dificultad para su fabricacion,
algunos elementos que componen el sistema se hicieron a partir de materiales
reciclados.

Se decidié maodificar el disefio del bloque de transformacién y storage de energia,
introduciendo un dispositivo neumatico que permita aprovechar al maximo el aire
comprimido, y, un generador eléctrico de bajas revoluciones.

La evaluacién del sistema neumatico experimental disefiado y construido, se
realiz6 tanto desde una perspectiva mecanica, como desde una aproximacién
energética.

Para la evaluacion del desempefio del componente mecanico del sistema, se
decidio verificar la operatividad del bloque de proteccion, y, aproximar una curva

de trabajo del componente neumético del sistema.
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Se propuso la construccion de la curva de trabajo del componente neumatico del
sistema, en el formato presion en el tanque PT vs nimero de activaciones de la
plataforma de bombeo NAP

Para la evaluacién del desempefo del componente eléctrico del sistema, se
decidié verificar la operatividad del bloque de generacién de energia eléctrica, en
términos de operacion, curvas de generacion, y, forma de la sefial.

El mejor desempefio se obtiene para 40 psi, en términos de mayor recarga y
menor desperdicio de energia

Debido a que el controlador de carga opera en VCD, se requiere disefar y

construir un circuito rectificador, que se acople al sistema.
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ANEXO 1

PAPER: DISENO, IMPLEMENTA@ION, Y, ANALISIS PRELIMINAR DEL
DESEMPENO DE UN SISTEMA NEUMATICO-ELECTRICO PARA EL HARVESTING
DE ENERGIA EN ACCESOS VEHICULARES
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Abstract— Como parte de las iniciativas de aprovechamiento
de fuentes renovables de energia, impulsadas por la SEE del
DCCE UTPL, disefid y construyd un sistema neumético
experimental de harvesting de energia en accesos
vehiculares, y, se evalud su desempefio.En este documento,
se describe los resultados obtenidos.

Keywords— harvesting de energia, harvesting de energia en
accesos vehiculares.

l. INTRODUCCION

La demanda de energia esta en continuo crecimiento, por
lo que la busqueda de nuevas fuentes de energia se convierte
en un tema de actualidad. En este contexto, especial
atencion merece la posibilidad de “capturar” energia de
fuentes no convencionales.

El harvesting de energia es un proceso mediante el cual
un sistema es capaz de aprovechar la energia residual
presente en el ambiente para producir energia eléctrica que
posteriormente sera almacenada o utilizada para alimentar
sistemas de bajo consumo [1].

Las iniciativas de harvesting de energia, buscan la manera
de capturar la energia “residual” que no interviene en el
proceso primario, sino que se disipa 0 simplemente se
pierde. Un claro ejemplo de esta basqueda, es lograr
aprovechar la masa muerta de los automotores (su peso),
como por ejemplo al pasar por un punto de acceso vehicular

[2].

Como parte del conjunto de iniciativas para la
incorporacion de las fuentes renovables de energia a la
matriz energética del Campus San Cayetano de la UTPL, se
propuso el disefio, implementacion, y analisis preliminar del
desempefio de un sistema neumatico-eléctrico para el
harvesting de energia en accesos vehiculares. En este
documento se describen los resultados obtenidos.
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Il. SELECCION DE LA TECNOLOGIA OPTIMA PARA

EL HARVESTING EXPERIMENTAL DE ENERGIA.

Las propuestas tecnoldgicas para harvesting de energia en
accesos vehiculares, apunta a capturar la energia
(relacionada al peso), cada vez que un automotor atraviesa
un punto de acceso. La revision bibliogréafica de los modelos
experimentales, se clasifican en dos tecnologias, basados en
engranajes mecanicos y basados en principios neumaticos.

A. Tecnologias basadas en engranajes mecanicos

En general, estos modelos tienen una estructura modular,
conformada por un pedal de accionamiento, un eje principal
de rotacién, un multiplicador de revoluciones, un generador
de energia eléctrica, unas baterias, y, conexiones eléctricas
entre modulos (ver Fig.1.) [3]. Al pasar sobre ellos, el
automovil desplaza los pedales que accionan un generador
de energia eléctrica, a través un multiplicador de
revoluciones. La energia producida, es acumulada en un
mddulo de baterias.

Fig.1. Estructura modular para el harvesting de energia en
accesos vehiculares a través de engranajes mecanicos.
Disefios de los autores



B. Tecnologias basadas en principios neumaticos

Estos modelos poseen una estructura modular que
aprovecha el aire comprimido como factor energético. La
estructura consta de una plataforma activadora,
compresores, resortes y soportes, tanque de deposito de aire
comprimido, turbina, y, generador (ver Fig.2). Los autos
accionan la plataforma, cuyo movimiento descendente
activa un sistema de placas que comprime el aire resultante
y lo impulsa hacia un tanque recolector. El aire comprimido
es conducido hacia un depésito, a través de un sistema de
tuberias. El aire almacenado se inyecta hacia una turbina
neumatica, que mueve un generador para la produccion de
energia eléctrica [4].

Fig.2. Estructura modular para el harvesting de energia en
accesos vehiculares a través de principios neumaticos. Disefio de
los autores.

C. Seleccion de la tecnologia optima para el
harvesting experimental de energia en accesos
vehiculares.

La Tabla 1, resume los resultados obtenidos en el andlisis
comparativo de las dos tecnologias disponibles. El anélisis
muestra que, considerando cuenta aspectos constructivos, de
mantenimiento, eficiencia, y, costo, el uso de tecnologia
basada en principios neumaticos es 6ptimo.

Tabla 1. Anélisis comparativo de las tecnologias
disponibles para harvesting de energia en pasos

A. Arquitectura del sistema a implementar.

El sistema se disefid bajo una arquitectura conformada
por 3 bloques principales: bloque de captura de energia,
blogue de transformacion y storage de energia, y, bloque de
obra civil requerida (ver Fig. 3).

BLOQUE DE
—> TRANSFORMACION Y

CTNDACE

OBRA CIVIL REQUERIDA

Fig. 3. Arquitectura propuesta para el
Disefio de los autores.

sistema a implementar.

B. Disefio y Construccion de los blogues del sistema
experimental

Blogue de captura de energia

Este blogue constard de al menos dos componentes, una
estructura mecanica disefiada bajo el modelo basado en
principios neumaticos para captura de la energia, y, un
tanque de aire comprimido para almacenamiento (ver Fig.
4).

Fig.4. Componentes del bloque de captura de energia
para el sistema a implementar. Disefio de los autores.

vehiculares Las dimensiones de la estructura mecanica, deberan
Tecnologias Tecnologias | corresponder a la geometria del promedio de los
basadas en basadas en | automotores del medio.
i i engranajes rincipios . "
Consideraciones g , . ) p ,p_ Sistema neumatico
mecanicos neumaticos
La plataforma sera la encargada de soportar el peso de los
Constructivos vehiculos. La plataforma debera descender bajo el peso de
Eficiencia un vehiculo, y, recuperar su posicion original al concluir el
Mantenimiento paso del automotor.
Costo

1. DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA
EXPERIMENTAL PARA HARVESTING DE ENERGIA

EN ACCESOS VEHICULARES.

La plataforma construida finalmente, consta de una
estructura base, 2 cubiertas, y, 4 bisagras. La estructura base
se construy6 a partir de un marco de tubo estructural de 0.07
x 0.003 m [5], reforzado con un perfil de acero de 100 x 50
x15 x 12, a fin de evitar deformaciones con el paso de los
autos. En la construccidn de las cubiertas, se utiliz6 plancha
antideslizante de 0.002 m de espesor [5]. Las cubiertas se
sujetan a estructura base, a través de bisagras. La Fig.5
presenta una vista general de la plataforma construida.
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Fig. 5. Vista general de la plataforma terminada. Fotografia de los
autores.

Los muelles seran los encargados de amortiguar el
descenso de la plataforma, y, de regresarla a la posicion
original.

Los muelles se elaboraron con espirales reciclados de
acero de 0.010m de grosor y, se montaron en un soporte,
para mantenerlos fijos en la estructura de la plataforma. En
la parte superior de los muelles, se coloc6 un acople para
mejorar la transmisién de energia desde las cubiertas (ver
Fig. 6).

Fig. 6. Colocacion de los muelles en la plataforma, con su
soporte base y acople en la parte superior. Fotografia de los

autores.
En los cilindros el movimiento descendente de la
plataforma, llevar& a los pistones en movimiento

descendente dentro de los cilindros, y liberando el aire a
través de las valvulas de salida.

Cada cilindro consta de una camisa, 1 piston adaptado a
una barra de transmision, 2 valvulas de entrada y salida de
aire, y, una base que permite adaptarlos al suelo. Las
camisas de los cilindros de 0.18m de longitud, fueron
construidas a partir del tubo de un gato hidraulico reciclado.
Los pistones de aluminio de 0.13 m de didmetro, fueron
reciclados del motor de un vehiculo pesado. Los pistones se
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unen a una barra de transmision (conformada por una varilla
de acero de 0.025 m de diametro), y, a una base (construida
en plancha negra de 0.01 m de grosor [5], y, reforzada con
perfil 100 x 50 x 15 x 12). En la Fig. 7 se muestra el proceso
de construccion de los cilindros, y, de la adaptacién de todos
los elementos.

Colocacion del piston en las camisa, y sellado de
los cilindros.

Colocacion de las valvulas de entrada y salida
de aire.

Fig. 7. Construccion de los cilindros para bombeo de aire.
Fotografias de los autores.

Debido al corto recorrido del piston en el cilindro (por la
altura de la plataforma), el bombeo de aire debe ser
optimizado. Por tanto, se bombeara el doble de aire,
aprovechando el descenso y ascenso de los pistones.

Tanque compresor

Este elemento es el encargado de almacenar el aire
proveniente  del sistema neumatico. Al llenarse
sisteméaticamente, la presion del aire aumenta en el tanque,
permitiendo obtener un flujo de alta potencia.



El tanque compresor fue construido en plancha negra de
0.003 m de grosor [5], de 0.95 m de largo y 0.39 m de
didmetro. El tanque estd asentado sobre un soporte,
construido en tubo estructural de 0.07 x 0.003 m. En la Fig.
8, se muestra el tanque compresor y del soporte del mismo.

’

Fig. 8. Tanqu colocado sobre el
Fotografias de los autores.

En la entrada del tanque, se coloc6 una valvula check
para el ingreso de aire, que es bombeado por los cilindros
(ver Fig. 9).

Fig. 9. Instalacion de la valvula check para la entrada de aire
al tanque. Fotografia de los autores.

En la salida de aire del tanque, se coloc6 una valvula
manual y un regulador de presion (ver Fig. 10).
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Fig. 10. VVéalvula manual y regulador de presion, colocados a
la salida de aire del tanque. Fotografia de los autores.

Se adapt6 al tanque un manémetro, que permite registrar
la presion. Una vélvula de alivio se activa cuando se supera
un limite de presién establecido (ver Fig. 11). La valvula de
alivio, libera el aire a la salida del tanque, a través de un
acople que se encuentra después de la valvula manual.

Fig. 11. Valvula de alivio y mandmetro. Fotografia de
los autores.

Blogue de transformacion y storage de energia

Este bloque deberd transformar la energia capturada en
energia eléctrica, y, almacenar la energia en condiciones
aceptables.

Se disefido del blogue de transformacion y storage de
energia, introduciendo un dispositivo neumatico que permita
aprovechar al maximo el aire comprimido, y, un generador
eléctrico de bajas revoluciones.

Dispositivo neumatico

Se decidi6 utilizar un dispositivo capaz de aprovechar al
maximo la salida de aire a presidn, y, entregar la velocidad
angular requerida por el generador, se propuso entonces,
modificar una pistola neumatica de impacto. Por definicion,
una pistola neumética de impacto, aprovecha el aire a
presion para girar el rotor de un motor de paletas, acoplado a
un mecanismo que convierte el torque del motor en golpes
repetitivos [6] (ver Fig. 12).
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Fig. 12. Pistola neumatica de impacto a ser modifi
adaptarla al sistema. Fotografia de los autores.

Las modificaciones realizadas a la pistola neumética
incluyeron, la desinstalacion del mecanismo de
accionamiento de la pistola (ver Fig. 13), y, el acople de un
sistema de transmisién 1:1 por medio de poleas, para la
trasmision de energia desde del rotor de la pistola al
generador (ver Fig. 14). La pistola se activara con la presion
de aire necesaria de la salida del tanque.

Fig. 13. Adaptacion de la pistola neumatica modificada al
tanque compresor. Fotografias de los autores.

Fig. 14. Sistema de transmision 1:1, conformado por poles, para
la transferencia de energia desde el rotor de la pistola hacia el
generador. Fotografia de los autores.

Generador eléctrico

Para la generacion eléctrica, se utilizd el magneto de
motocicleta reciclado. Un magneto, es un generador
eléctrico compacto, bastante confiable, y, se usa en
pequefios motores a gasolina [7]. En un magneto, a

diferencia de las maquinas eléctricas convencionales, el
rotor permanece estatico, mientras que el estator gira (ver
Fig. 15).
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Habitualmente, un magneto es una maquina trifasica, con
sus salidas conectadas en estrella. En el marco de este
proyecto, se decidid realizar algunas modificaciones como
realizar una conexién monofasica, y, reemplazar el
conductor de las bobinas por otro de menor seccion.
Adicionalmente, fue necesario garantizar mecanicamente
que sdlo el estator del magneto gire.

Una conexién monofésica de las bobinas, se requiere para
facilitar la rectificacion del voltaje entregado por el
magneto, Y, el posterior storage de energia en una bateria.
Para lograr este objetivo, se requiere que las bobinas se
conecten en serie. El primer terminal se conforma del
conductor que ingresa a la primera bobina, mientras que el
segundo proviene de la 12da bobina.

El rotor del magneto reciclado, posee 12 ndcleos, de los
cuales so6lo 9 se utilizan para la conexion trifasica. Para una
conexion monofasica, se requiere la utilizacién de los 12
nlcleos, alrededor de los cuales se debe construir bobinas de
igual nimero de espiras: 80 espiras contadas en la versién
original del magneto. El empleo de un conductor de
didmetro similar al original (AWG20) [8], para el nuevo
embobinado, presenté problemas de superposicion de
espiras, razon por la cual se decidié reemplazar el conductor
por uno de menor didmetro, eligiendo conductor esmaltado
AWG21 [8]. El embobinado de los ndcleos se realizé en
direccion alternada En la Fig. 16 se muestra el proceso de
embobinado del estator.
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plicacion de resina para aislar y mantener fijo todo el
embobinado.

Secado de la resina en las bobinas una vez terminado el
proceso de embobinado.

Fig. 16. Proceso de embobinado del estator del magneto.
Fotografias de los autores.

La Fig.17 muestra el acople del estator y del rotor del
magneto.

Fig. 17. Adaptacion del rotor al estator del magneto.

Fotografia de los autores.

Obra civil requerida

Se construy6 una estructura de concreto, que soporte todo
el sistema, que resista la operacion del mismo, y, que prevea
las posibles complicaciones de un funcionamiento a la
intemperie (drenes de agua lluvia, etc.) Esta se dispondra en
una zona en la que existan las facilidades para realizar las
pruebas de funcionalidad del sistema.

La Direccion de Infraestructura de la UTPL, requirié que
el sistema experimental se instalé en las inmediaciones de
los tanques de reserva de agua potable del Campus San
Cayetano. El terreno asignado presenta caracteristicas de
suelo arcilloso, con presencia de lodo en periodos de lluvia.
Por esta razon, fue necesario solicitar la excavacion
recubierta de hormigén armado con drenajes de agua (ver
Fig. 18, 19).

2,5
| |
‘ 0,8 0,8
L 0,4
= - o
e
0.4 §
‘ 1,25 B

[ I
a. Vista de planta de la excavacion.

0,5

b. Vista de frontal de la excavacion

Fig. 18. Geometria de la excavacion para la instalacién del sistema
neumatico. Disefios de los autores.
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Coloca encofrado para la fundiciéon de las
camaras de los cilindros.

f.  Hidratacion del hormigén.

Fig. 19. Construccion de la obra civil requerida. Fotografias de los
autores.

V. INSTALACION DEL SISTEMA PARA HARVESTING

EXPERIMENTAL DE ENERGIA EN ACCESOS
VEHICULARES

Las Fig. 20 muestran parte del proceso de montaje de los
cilindros en la obra civil dispuesta.
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Para conducir el aire bombeado desde los cilindros hacia
el tanque, se utilizd tuberia. Todos los cilindros se
encuentran conectados en serie (ver Fig. 21 y 22), a través
de abrazaderas, conectores tipo T, y, tuberia plastica de %
pulgada.

Fig. 21. Vista general de la conexion de tuberia a los
cilindros. Fotografias de los autores.
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ados en la superficie de la obra civil.

Fig. 20. Instalacion de cilindros en obra civil dispuesta.
Fotografias de los autores.
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Fig. 22. Diagrama de conexion de la tuberia a los cilindros. Disefio de los autores
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Las tuberias terminan en el tanque, en un arreglo de
valvulas check, que cumple la funcion de impedir que el aire
bombeado regrese (ver Fig. 23).

Fig. 23. Conexidn de la tuberia a los cilindros. Fotografia
de los autores.

En las Fig. 24 y 25, se muestra la instalacion de la
plataforma en la obra civil dispuesta.

) o d
Fig. 24. Instalacion de
Fotografias de los autores.

la plataforma.
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Fig. 25. Vista general del sistema de harvesting d
energia para accesos vehiculares instalado. Fotografia
de los autores.

V. ESQUEMA DE OPERACION PROPUESTO PARA EL

SISTEMA

Al pasar un vehiculo sobre la plataforma, ésta descendera
activando los pistones dentro de los cilindros. Los cilindros
aportaran con aire al tanque compresor, tanto en el descenso
como en el ascenso de la plataforma.

El aire en el tanque aumentard paulatinamente su presion.
Al alcanzar un limite maximo de presion, se expulsara el
aire comprimido a través de la valvula de salida. El aire
comprimido activara una pistola neumatica, que a su vez
entregara velocidad angular a un generador, generando la
energia eléctrica que se almacenar en la bateria.

VI. EVALUACION DEL DESEMPENO DEL SISTEMA
INSTALADO

La evaluacion del sistema neumético experimental
disefiado y construido (ver Fig.26), se realiz6 tanto desde
una perspectiva mecanica, como desde una aproximacion
energética.

A. Evaluacion del componente mecanico
Para evaluar el desempefio del componente mecénico del
sistema, se decidié verificar la operatividad del bloque de
proteccion, y, aproximar una curva de trabajo del
componente neumatico del sistema.

Resultados obtenidos en el blogue de proteccién

Debido a consideraciones constructivas, el tanque
compresor soporta una presion maxima de 150 psi. Pero, por
cuestiones de seguridad, el sistema cuenta con una valvula
de alivio, proyectada para activarse a los 90 psi.

Empleando un compresor auxiliar, se llené el tanque con
aire a presion, y, con ayuda del manometro instalado en el
tanque del sistema (ver Fig.27), se monitoreo la presion en



el deposito antes de la activacion de la valvula de alivio.
Como resultado, se pudo verificar que la activacion de la
valvula a los 90 psi planificados.

Captura de energia
(plataforma)

) 2

Almacenamiento

(tanque)

) 4

Dispositivo

neumatico

) 4

Transformacion de

energia

Fig. 26. Esquema general del sistema neumatico
experimental para harvesting de energia en accesos
vehiculares, disefiado y construido. Elaboracién de los
autores

Fig. 27. Manometro instalado en el tanque del sistema,
empleado en las diversas pruebas de desempefio.
Fotografia de los autores

Resultados obtenidos en la construccién de la curva de
trabajo del componente neumatico del sistema

En este aparatado, se propuso la construccion de la curva
de trabajo del componente neumatico del sistema, en el
formato presion en el tanque PT vs nimero de activaciones
de la plataforma de bombeo NAP. Para la activacion de la
plataforma, se utiliz6 un vehiculo de 2 ejes, de 1500 Kg de
peso [4], por lo que en cada activacion, sobre la plataforma
actuaran 750 Kg (Ver Fig. 28).
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WLFig. 28. Vista lateral del vehl'culo>empleado en las
pruebas, atravesando la plataforma. Fotografia de los
autores.

Para construir la curva PT vs NAP, se decidid llevar (con
ayuda de un compresor auxiliar) la presion en el tanque a 3
puntos iniciales (0, 30, y, 60 psi.). A partir de las presiones
iniciales predefinidas, se empez6 con el registro del nimero
de activaciones de la plataforma, requeridos para llevar la
presion a 3 puntos de referencia (6, 36, y, 66 psi.). Los
resultados obtenidos, se integraron en una sola curva (ver

Tabla 2 y Fig. 29).
Tabla 2
Construccion de la curva PT vs NAP, empleando segmentos referenciales.
Disefio de los autores.
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30 36 744
60 66 1020
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Fig. 29 Construccion de la curva PT vs NAP, empleando segmentos
referenciales. Disefio de los autores.

B. Evaluacién del componente eléctrico

Para evaluar el desempefio del componente eléctrico del
sistema, se decidié verificar la operatividad del bloque de
generacion de energia eléctrica, en términos de operacion,
curvas de generacion, y, forma de la sefial.

Resultados obtenidos al evaluar la operacion del blogue
de generacion

La energia eléctrica en el sistema, se genera a través de la
interaccion de la pistola neumatica (alimentada por el
tanque) y el magneto adaptado. La energia generada, se



almacena a 12 VCD en una bateria, a través de un
controlador de carga, el mismo que soporta entre 30 y 11.6
VCD [10].

Para evaluar el desempefio de este bloque, se decidid
utilizar la “prueba y falla”, regulando la presion a la salida
del tanque (ver Fig.30), y, monitoreando el voltaje entregado
por el magneto. Las pruebas mostraron que a una presion de
salida de 12.5 psi, el magneto entregaba el voltaje requerido
por el controlador de carga. Durante la regulacién, se

considerd que a una mayor presion de descarga en la pistola,
el magneto entrega un mayor voltaje, pero el tiempo de
generacion se reduce; y, viceversa. Por otra parte, para
presiones bajo los 10 psi, la pistola deja de funcionar.

Fig. 30. Regulacion de la presion de alimentacion de
la pistola neumética. Fotografia de los autores.

Resultados obtenidos al evaluar las curvas de generacién
del blogue

Se decidi6 construir 2 curvas de generacién del bloque,
una para una presion en el tanque de 40 psi, y, otra para una
presion de 80 psi. Ambas curvas se construyeron para 12,5
psi en la alimentacion de la pistola.

Las Fig. 31 y 32, muestran los resultados obtenidos. Para
40 psi en el tanque, el magneto es capaz de aportar a la
carga de la bateria durante 40 segundos; mientras que, a 80
psi el magneto aporta a la bateria por 3 minutos y 49
segundos.
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Fig. 31. Curva de generacién del sistema experimental, para 40 psi de presion en el tanque, y, 12.5 psi en la alimentacion

de la

pistola. En rojo, el limite inferior de voltaje requerido por el controlador de carga de la bateria. Elaborado por los autores.
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Fig. 32. Curva de generacién del sistema experimental, para 80 psi de presion en el tanque, y, 12.5 psi en la alimentacién de la pistola.
En rojo, el limite inferior de voltaje requerido por el controlador de carga de la bateria. Elaborado por los autores.

Los resultados muestran que el mejor desempefio se
obtiene para 40 psi, en términos de mayor recarga y menor
desperdicio de energia.

Resultados obtenidos al evaluar la forma de la sefial
generada en el blogue

Para determinar la forma de la sefial generad por el
bloque, se cargd el tanque a una presion de 80 psi,
alimentando la pistola a 12.5 psi. La Tabla 3 muestra los
resultados obtenidos, mientras que en la Fig.33 se muestra la
forma de la sefial en un osciloscopio.

Tabla 3
Variacion de la sefial generada en el magneto, al variar la presion en el
tanque del sistema. Disefio de los autores

80 25 17.67V 21.7
70 22.49 15.90 V 19.9
60 20.76 14.68V 18.3
50 19.36 13.69V 16.78
40 17.85 12.62V 14.66
30 16.5 11.65V 133

Fig. 33. Forma de la sefial generada. Fotografia de los
autores.

VII. ADECUACIONES REQUERIDAS EN EL SISTEMA

Por cuanto el controlador de carga opera en VCD, se
requiere disefiar y construir un circuito rectificador, que se
acople al sistema tal como lo muestra la Fig. 34.

Generador Circuito Rectificador Controlador de Carga

§ &

Carga

Bateria 12V
Fig. 34. Esquema eléctrico general del sistema. Elaborado por los autores.
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En el marco de este proyecto, se decidié emplear un
esquema de rectificacion de onda completa, montado sobre
un puente de diodos a 1.5A, alisado con un capacitor de
2200uF. a 50V. La Fig. 35, muestra el esquema
implementado, mientras que en la Fig. 36 se muestra la
sefial del sistema rectificada.

Fig. 35. Circuito rectificador implementado.
Fotografia de los autores

Fig. 36. Forma de la sefial a la salida del circuito
rectificador. Fotografia de los autores

VIII. CONCLUSIONES

e Las técnicas de harvesting de energia apuntan a
capturar la energia “residual”, que se disipa o se
pierde en un proceso, para Su posterior
acumulacién y almacenamiento.

e Como una opcion interesante para harvesting de
energia, se presenta el aprovechamiento de la masa
muerta de los vehiculos en los accesos vehiculares.

e En el mercado se puede encontrar dos grupos de
modelos experimentales para harvesting de energia
en accesos vehiculares: basados en engranajes
mecanicos, Y, basados en principios neumaticos.

e Para la seleccion del modelo O6ptimo para
experimentacion en el marco de este proyecto, se
analizé aspectos constructivos, de mantenimiento,
eficiencia, y, costo.

e El analisis comparativo de los modelos disponibles
mostr6 que el modelo basado en principios
neumaticos es el mas adecuado para ser
implementado en el campus San Cayetano de la
UTPL, v, servira de base para trabajos futuros.

e Para la definicién de requisitos constructivos y
operativos del sistema, se propuso una arquitectura
conformada por tres bloques: bloque de captura de

energia, bloque de transformacién y storage de
energia, y, bloque de obra civil requerida.

Los requisitos basicos para el predisefio del sistema
de harvesting experimental de energia en accesos
vehiculares, se basan  en las caracteristicas
promedio de los vehiculos existentes en la region.
Se observo los requerimientos y lineamientos
establecidos en la etapa de predisefio, se
presentaron diversas situaciones que obligaron a
introducir cambios, para la etapa de disefio y
construccion.

Debido a que muchos de los componentes
presentan dificultad para su fabricacién, algunos
elementos que componen el sistema se hicieron a
partir de materiales reciclados.

Se decidid6 modificar el disefio del bloque de
transformacion y storage de energia, introduciendo
un dispositivo neumatico que permita aprovechar al
méaximo el aire comprimido, y, un generador
eléctrico de bajas revoluciones

Para la evaluacion del sistema neumatico
experimental disefiado y construido, se realizé
tanto desde una perspectiva mecanica, como desde
una aproximacion energética.

Para la evaluacion del desempefio del componente
mecanico del sistema, se decidi6 verificar la
operatividad del blogue de proteccion, y, aproximar
una curva de trabajo del componente neumatico del
sistema.

Se propuso la construccion de la curva de trabajo
del componente neumético del sistema, en el
formato presién en el tanque PT vs ndmero de
activaciones de la plataforma de bombeo NAP

Para la evaluacion del desempefio del componente
eléctrico del sistema, se decidio verificar la
operatividad del bloque de generacién de energia
eléctrica, en términos de operacién, curvas de
generacion, y, forma de la sefial.

El mejor desempefio se obtiene para 40 psi, en
términos de mayor recarga y menor desperdicio de
energia

Debido a que el controlador de carga opera en
VCD, se requiere disefiar y construir un circuito
rectificador, que se acople al sistema.
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