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INTRODUCCION

La energia constituye la fuerza que impulsa a las sociedades modernas, pero
lamentablemente, esta no estd disponible en forma ilimitada. Hoy por hoy, la
escasez energética se ha convertido en un grave problema. El agotamiento de fuentes
de energia no renovables, el aumento de la poblacién, las nuevas aplicaciones
tecnoldgicas, la contaminacién del medio ambiente, y, el calentamiento global, definen

la situacion actual.

Esta situacion ha favorecido el empleo de fuentes renovables como nueva alternativa
para proveer servicios de energia que, se caractericen por su limpieza, eficiencia,

accesibilidad, y, fiabilidad.

Por otra parte, el creciente uso de productos electrénicos portatiles, ha creado las
oportunidades para el aprovechamiento de la energia humana (human power) como
una alternativa viable. Human Power es una energia renovable absolutamente no
convencional, definida en términos de ingenieria, y, en el dominio del tiempo, como la

tasa de trabajo efectuado por el ser humano.

Cuando el ser humano realiza un trabajo, s6lo una parte del esfuerzo realizado cubre
la demanda de energia necesaria, mientras que otro tanto se disipa. La energia
disipada puede ser aprovechada, almacenandola y convirtiéndola en electricidad para

la alimentacion de dispositivos electrénicos.

Los sistemas de energia humana se caracterizan por bajo costo, minimo de exigencia
de recursos para generar energia eléctrica auxiliar, sencillez, seguridad, poco
mantenimiento, y, respeto al medio ambiente. Estas caracteristicas han alentado al
desarrollo de una variedad de productos que aprovechan la energia humana como

fuente de energia.
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Este trabajo pretende describir el proceso de disefio de un stand demostrativo de
generacién de energia eléctrica para iluminacion, sobre la base del aprovechamiento

de la energia humana.
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OBJETIVOS

Elaborar una linea base sobre las distintas iniciativas de aprovechamiento de

energia humana.

Definir los requerimientos de disefio de un prototipo.

Definir la arquitectura del prototipo a disefar.

Disenar los componentes de la arquitectura propuesta.



" @
Escuela de Electronica y Telecomunicaciones

TABLA DE CONTENIDO

ACTA DE CESION DE DERECHOS EN TESIS DE GRADO...........ccoouvviieiieeenee. I
AUTORIA. ...ttt I[
DEDIC AT ORIA . L. \Y
AGRADECIMIENTO . ..t e e e \Y
INTRODUCCION. ..ottt \
OBUETIVOS. .. e e et Vil
TABLA DE CONTENIDOS. ...t e e IX
LISTA DE FIGURAS . ..o Xl
LISTA DE TABLAS . .. e e aas XVI
1. CAPITULO Too ittt 1
ESTADO DEL ARTE EN EL APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA HUMANA......... 1
1.1. GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A PARTIR DE ENERGIA HUMANA

...................................................................................................................... 1

1.2. PROYECTOS QUE UTILIZAN ENERGIA HUMANA PARA ACCIONAR

DISPOSITIVOS ELECTRONICOS........coovoveeieeeeeeeeeeeeeeeeseeeesee e ann e 7

1.2.1. Computadora Portétil con pedales en Afganistan............ccccceveeeen. 7

1.2.2. SOCCKET. ... O

1.2.3. Waterforpeople. ... ... 9

1.2.4. Pedal generador de electricidad de Windstream............ccccoevneeeen. 10
1,28, Wkt 10

1.2.6. Human Powered Workout Gym Concept.........cccovuieiiiiiinininnnnnn. 11

1.2.7. Yoyo cargador de teléfono movil...........cooooiiiiiii 12

1.2.8. Cubo magico de Rubik...........c..cooiiiiiiiiiiiieeeeeee 13

1.2.9. Dedo potencial para la bateria del teléfono.......................o....i. 13
12010, Y 0mY 0 et 14

1.2.11. Energia eléctrica al pulsarun botén...............oooiiin, 15
1.2.12.B00N EdamM. ... 16



' @
Escuela de Electronica y Telecomunicaciones

1.2.13. Produccion de electricidad con 1a voz...........ccoooiiiiiiiiiiinienne 17

1,214, PIiE WESA. .. e 18

1.2.15. Licuadora bicicletera. ... 18
1.2.16.Cruces peatonales. ........coiuiiii i 19
1.2.17.Cargador Golf Club........ ... 19

1.2.18. Cargador de empuRAAUIA. ........c.ouiuiiiiiiiie e 20
1.2 19  ArM DaNnd. ... e 20

1.2.20. ROl Charger.......ccooiiiiiiiiii e 21
1.2.21.Y0GEN. .o 21

1.2.22. NIghtStar. ... e 22

1.2.23. Cargador @ Manivela. .. ... ... ..o 23

1.2.24. Generador de mano portable AladdinPower...................cccceee....23
1.2.25.Radio SIN Pilas.......c.oeiiiiiii e 24

1.2.26. Rodillera generadora de electricidad..........ccccoovuiiiiiiiiieeniiiie e 24

2. CAPITULO Lttt 26
DISENO E IMPLEMENTACION DE UN STAND DEMOSTRATIVO DEL
APROVECHAMIENTO DE ENERGIA HUMANA: DISENO PRELIMINAR.................... 26
2.1. METODOLOGIA DE DISENO.........uuuiieeeeeeeeee e ses et en s 26
2.2. ARQUITECTURA FUNCIONAL DEL SISTEMA...... .o 26
2.3. BLOQUE DE CONVERSION DE ENERGIA.........ccoooniriririeireineeneeseeeeeeene 29
2.3.1. Conversion electromagnética............cccoeeviiiiiiiiiiiiiieeenneee e 29

2.3.2.  Conversion PiezoElECtCa. ... . .uvueiiciiee e 32

2.4. BLOQUE DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA........ccooooeieeeeeee e, 33
2.4.1. Almacenamiento de energia previo a la conversién....................... 33

2.4.1.1. Almacenamiento en altitud............ccoovviiiiiiiiin33

2.4.1.2. Aimacenamiento en gas comprimido............c..ceeveunenene 33
2.4.1.3. AImacenamiento en resores. ..........oceevvuiiieiinennnnnnnn. 33
2.4.1.4. Aimacenamiento de la energia en un volante............... 34
2.4.2. Almacenamiento de energia luego de la conversion.................... 34
2.4.2.1. Almacenamiento en baterias electroquimicas............... 34

2.4.2.2. Almacenamiento eléctriCo........covveeeiie i, 35



" @
Escuela de Electronica y Telecomunicaciones

2.5. BLOQUE DE CIRCUITO DE CONTROL.......ccciiiiiiiiieeeeeeeee e 37

8. CAPITULO Nl 38
EVALUACION DISENO ELECTROMECANICO DE UN GENERADOR DE ROTACION
DE FLUJO AXIAL. ...ttt et et e e e e e e e s 38
3.1, INTRODUGCCION. .....coiiiiiiiieeeiiii e et 38
3.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO. .. ..ot 40
3.3. DISENO DEL GENERADOR DE FLUJO AXIAL.........eiiieiiiiiiieeeieeeeeee, 49
3.3 1. BaSE. i — 49

3.3.2. ROIOF e D
3.3.2.1.Discos de hierro......c.coovieiniiiii e, 52

3.3.2. 2. BUJB. ittt DO
3.3.2.3.IMaNES....ceiiiiii e DA

3.3.3. EStalOr. .o —— 54

3.3, Bl e 58

4. CAPITULO V...t 60
DISENO ELECTRICO DE UN GENERADOR DE ROTACION DE FLUJO AXIAL........60
4.1. CALCULO DE LA TENSION DE SALIDA DEL GENERADOR......................60
4.2. CONEXIONDE BOBINAS.......ccooiiiiiiiiiaiie B9
4.3. RECTIFICADOR. ... oottt et e e 71
4.4. POTENCIAY CORRIENTE . .....uuuiiieiieeeee e sennnn T2

5. CAPITULO V..o T
ALMACENAMIENTO DE ENERGIA. ......cooiiiiiiiiiie e 74
5.1 INTRODUGCCION. ..., 74
5.2. BATERIA DE NICD......vuiuiieeeee e oo e T4
5.3. SELECCION DE LABATERIA......coooiiiiiiiieeee e 16

B. CAPITULO Vi oot eeaieinn.80
6.1. CONTROLADOR DE CARGA . ....coee e eeeeeeeeeeiieien.80



) @
Escuela de Electronica y Telecomunicaciones

6.2. INVERSOR CD/AC. .. ... e 82

7. CAPITULO VIl .ot eee e B
7.1. TIPOS DE LAMPARAS . ...t 84
7.2. ANALISIS COMPARATIVO DEL CONSUMO DE ENERGIA EN LAS

LAMPARAS ...ttt ettt ettt et nesnenenend 87
7.3. SELECCION DE LAMPARAS . ...t eee e 88

8. CAPITULO VL. 92
8.1. COSTOS EN MATERIAL. ..ot 92
8.2. COSTOS EN EQUIPOS.......oiiiiiiieieeeeeee e, 93
8.3. COSTO DE MANO DE OBRA CALIFICADA.........ceieeeeieeeeeeeeeeeeeeereeenenenenn93

CONCLUSIONES. . ..o et 95
REFERENCIAS. ..o e e s 97
ANEXO S ... 103



X1 @
Escuela de Electronica y Telecomunicaciones

LISTA DE FIGURAS

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

1.7.

1.8.
1.9.

1.20.
1.21.
1.22.
1.23.
1.24.
1.25.

A1,
A2
13.
14,
15.
16.
A7.
18.

Diagrama de flujo de conversion de energia alimenticia en energia
1Yoz o 1o R 3

Modelo bésico de generacidon de energia eléctrica a partir de energia

Oportunidades de alimentacién de productos electrénicos utilizando
energia humana....... ..o e D
Computador portatil con pedales. .........ccooviiiiiiii e 7
Sistema de iluminacion basada en el sOccket...........oooviiiiiiiiinn, 9
Estructura de un sistema para bombear agua de PlayPumps

INternational...... ..o e 9
Pedal de Windstream...........ooouiiiiiii e 10
Watt. Pistade baile........c.ouoniii 11
Gimnasio flotante....... ..o 12
Yoyo cargador de teléefono mAvil...........ooooiiii 12

Cubo magico de RUbiK..........ccoviiiiiii e 13
Dedo potencial para la bateria de un teléfono.............c.cccevveveeeeennennn 14
Yo-yo cargador de teléfono movil............cccoeiiiiiiiici el 15
Computador Compaq energizado al pulsar sus teclas.............................16
Generacion de energia eléctrica utilizando una puerta giratoria................17
Celular que genera su electricidad con la voz............ccccovvvvivcenennnn . 17
Pie WESa. ... e 18

Licuadora biciCletera. ... ... ..o 18
Cruce peatonales. .. ... 19
Cargador GOIfCIUD. ... 20
Cargador de empPURARAUIA. ........covuieiii e 20
Armband. . ... 21
Roll charger.......oo e 21
YOG BN, e 22

NIGNE STar. .. 22



- @
Escuela de Electronica y Telecomunicaciones

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

1.26.
1.27.
1.28.
1.29.

2.1.

2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.9.

3.10.
3.11.
3.12.
3.13.
3.14.
3.15.
3.16.
3.17.
3.18.
3.19.
3.20.
3.21.

4.1.

Cargador a Manivela....... ..o 23
Generador de mano portable AladdinPower..............cccccevvviiiinnneennnn 24

Radio SINPIlas........oeieiiii 24
Rodillera generadora de electricidad............cccovviiiiiiiiiiiieee, 25
Arquitectura funcional del stand demostrativo del aprovechamiento de la

energia humana en la generacion de energia eléctrica para iluminacion.....29

Generador de flujo radial........ ... 30
Generador de agitaCion..........ooiieinii i 31
Generador de flujo axial....... ..o 31
Generador de flujo paralelo......... ..o 32
Generador de flujo axial..........coouiuiiiiii 39
Disposicion de un Generador de Flujo Axial............coooviiiiiiiiiiiiin. 40

Disposicion de los conductores y campo magnético en un arreglo axial....42
Disposicion de imanes permanentes. ..........covvuiiiiiiiiiii e 43
Disposicion de polaridad de imanes en cada disco del generador............ 43
Union de imanes de acuerdo a la polaridad inducida..............................44
Disposicion de bobinas. ....... ..o 44
Disposicion de fem en un segmento conductor.............c..ceeeviiiinnieeee..... 46
Espira en Generador............covviiiiiiii e 4B
Base del generador axial............cccoooiiiiiiiiiiii e D0

Disposicion de agujeros en base...........oooviiiiiiiiiiii e 51
DIiSCO el rOTOr. ... 52
Geometria del disco del rotor. ..o 53
Disposicion de los imanes en [0S diSCOS.........o.vviiiiiiiiiiiiiiiiieeee 54

Disposicion de bobinas respecto a los imanes...................coce .55
Geometria del estator...........cooiiiiiii 0. DB
Diseno de la carcasa de bobinas...............cocooiiiiiiiiiiiice e D7
Ensamblaje del estator en el generador............c..cccviiiiiiiiie e . 57

Eje del generador.. ... 58
Ensamblaje del generador.............coooiiiiiiiiii D9
Generador de flujo axial ensamblado.............ccocoviiiiiiiiiiii e, 59
Posicionamiento de una bobina respecto los imanes del rotor................ 62



XV

Escuela de Electronica y Telecomunicaciones

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

4.2.
4.3.
4.4.
5.1.
5.2.
5.3.
6.1.
6.2.
6.3.
7.1.
7.2.
7.3.
7.4.
7.5.
7.6.

Lineas de campo magnético y su ocupacion entre los imanes................ 64
Conexion en doble estrella..........ovviiiiiii 70
Esquema equivalente de conexién de los 2 rectificadores monoféasicos...71
Bateria Tipo NiCd. ... oo e 75
Bateria Tipo NICAHOWelIl. ..o eeeeeeeeeeee e L]
Esquema del prototipo hasta el almacenamiento de energia..................... 79
Esquema del circuito controlador de carga............ccooieieiiiiiiiiiiieee 81
Esquema del circuito para bateria cargada................ceceveeeiiiiiciiineeeen....81
Inversor CD/AC INVERTRONIC PLUS-IMETRILEC..........ccccoiieiiiiieees 82
Partes de una lampara de filamento...........c.coooiiiiii i, 84
Lampara LED ... 85
Lampara fluorescente compacta..........c.coovieiiiiiiiiii e 86

Lampara de filamento A75. .. ...
Lampara LED Light Bulb SP70..........oooii e
Lampara CFL S7384.... ..o e



s @
Escuela de Electronica y Telecomunicaciones

Tabla 1.1.
Tabla 1.2.
Tabla 1.3.
Tabla 1.4.
Tabla 2.1.
Tabla 2.2.
Tabla 2.3.

Tabla 2.4.
Tabla 2.5.
Tabla 4.1.
Tabla 5.1.
Tabla 6.1.
Tabla 7.1.
Tabla 7.2.
Tabla 7.3.
Tabla 7.4.
Tabla 7.5.
Tabla 8.1.

Tabla 8.2.
Tabla 8.3.

Tabla 8.4.

LISTA DE TABLAS
Formas de energia producidas por el cuerpo humano..............c..cc.couen.e. 4
Energia humana necesaria para diversas tareas...........cccccevvveveenenenenn. 4
Estimaciones de potencia maxima para la energia humana..................... 5
Consumo energético de productos electrdnico portatiles.......................... 6
Generacion pasiva de eNergia..........o.veeuiiiiiiiiie e 27
Generacion activa de energia...........ccccciiiiien i 27
Capacidad de generacion de energia de los movimientos de la mano y
o] 7= o TSP PURRRRN 28
Caracteristicas de las baterias secundarias................c.cccceeeiiieeee.35
Comparacion de Métodos de Almacenamiento.............coceveveveininnnnnnn. 36
Relacién entre la induccidén remanente y la induccién exterior............... 65
Especificaciones de Bateria Tipo NiCdHowell................ccoooiiinie 77
Especificaciones del Inversor CD/ AC..........oiiiiiiiiiiiiiii e 83
Caracteristicas técnicas de los tipos de lamparas...............ccceveviieeeee.... 87
Otros parametros de las ldmparas. .........cooviiiiiiiiiii e, 88
Especificaciones de la ldmpara de filamento A75.................................89
Especificaciones de la lampara LED Light Bulb SP70..........................90
Especificaciones de la ldmpara CFL S7384.........cccooiiiiiiiiiiiie e 91
Presupuesto de los materiales a emplear en el prototipo..........cccveeerneee. 92
Presupuesto de los equipos adicionales............ccccoovvviiiiiiininieenenn, 93
Presupuesto de la mano de obra calificada...............c.ccooiiiiiiiinnn. 93

Presupuesto final de la construccion del prototipo.............ccooveieninnnnee 94



XVl

Escuela de Electronica y Telecomunicaciones

RESUMEN

Este trabajo describe el proceso de disefio de un stand demostrativo del
aprovechamiento de la energia humana en la generacion de energia eléctrica para

iluminacion.

Se parte de un analisis sobre las diferentes formas de aprovechamiento de energia

humana para generar energia eléctrica, y, de un inventario de proyectos existentes.

Se define la arquitectura funcional del sistema a disefiar. Un dispositivo de manivela
convierte la energia humana en energia eléctrica, esta se almacena en una bateria.

Un circuito controlador proporciona la energia suficiente para alimentar la carga.

Se selecciond la conversion electromagnética a través de un generador de rotacion de
flujo axial, activado a manivela. Para el almacenamiento se utilizara una bateria de tipo
NiCd. El circuito controlador estara formado por dos componentes: un controlador de
carga, y, un inversor CD/AC. La carga constara de lamparas: de filamento, LED, vy,
CFL. Se expone el presupuesto de implementacion fisica del prototipo.



| @
Escuela de Electronica y Telecomunicaciones

CAPITULO I

ESTADO DEL ARTE EN EL APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA HUMANA

En este capitulo, se analiza la informacién base existente sobre las diferentes formas

de aprovechamiento de energia humana para generar energia eléctrica.

1.1. GENERACIONDE ENERGIA ELECTRICA A PARTIR DE ENERGIA HUMANA

El principal combustible utilizado en la produccién de energia humana es la energia
proporcionada por los alimentos ingeridos. El cuerpo humano, utiliza la energia
almacenada en los enlaces quimicos de los compuestos (carbohidratos, proteinas,
grasas y fibras) como combustible para los procesos metabdlicos que mantienen la
vida, y, para las funciones metabdlicas que apoyan la actividad fisica[1].

La conversion de la energia de los alimentos, en energia mecanica externa (durante la
actividad fisica), presenta una eficiencia de entre el 2,6 y el 6,5%, dependiendo del
tipo de actividad fisica que se realice. A pesar de la baja eficiencia del proceso de
conversién,la alta disponibilidad de energia mecéanica y térmica durante la actividad
fisica, convierte a la energia humana en potencialmente utilizable como energia

renovable [1].

La energia de los alimentos se mide comunmente en Kilocalorias (Kcal) o calorias de
alimentos (cal). En el sistema internacional de unidades (Sl), la energia de los
alimentos se mide en Joules (J), (4184 J = 1 cal).

Para calcularla eficiencia global de la conversién (eff) del contenido total de energia de
los alimentos (GE), en energiatotal que pueda ser utilizada para las funciones
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metabdlicas (ME), se utiliza la expresion (1.1). Los valores de ME son siempre inferiores
a valores de GE, ya que se producen pérdidas de energia (LE) durante el proceso de

digestion [1].

my,ME, + m:ME. + mgME; + mME, + mqsME ;¢
eI = GE, ¥ m.GE, + m;GE, + mqGE, + mu,GEq

En dénde:
* mp, Mg, M, My, Yy My, sonlas masas consumidas de proteinas, carbohidratos,
grasas, alcohol, y, fibra dietética.
¢ ME,, ME., ME;, ME,, y ME4, son las densidades de energia del metabolismo de las
proteinas, carbohidratos, grasas, alcohol, y, fibra dietética (KJ / g).
e GE,, GE.;, GE;, GE,, y GE4, son las densidades de energia total de proteinas,

carbohidratos, grasas, alcohol, y, fibra dietética (KJ / g).

El cuerpo humano utiliza una porcién significativa del consumo de energia para
alimentar las funciones metabdlicas. La ME varia de persona a persona en funcién del
sexo, de la edad, de la etnia, de la masa corporal, del nivel de actividad, y, de la
eficiencia metabdlica. Por lo general, el consumo diario de ME esta entre el 50% y el
70% de la GE[1]. El resto de energiase empleaparadar fuerza a los tejidos

musculares y generar energia cinética necesaria para las actividades fisicas.

Por otro lado, la eficiencia de la conversién de energia humana en energia mecanica,
depende principalmente de la actividad que se realiza (ciclismo, levantamiento, caminar,
correr, etc.) El ciclismo es considerado una de las formas mas eficientes de

transferencia de energia humana en energia mecanica.

La figura 1.1 muestra la eficiencia global de conversion de energia de los alimentos en

energia mecanica externa, en funcion de los procesos presentes en cada una de las
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formas de actividad fisica. La eficiencia global se calcula dividiendo la energia disponible
para la actividad entre el valor de GE [1].

Bicicleta mecinica e
|¢ 25% eficiente ¢ Efr:ler:;aﬁghbal
= 838 kifd
LE ”
Bl 5% deGE | [ LSS Eficiencia global
4,508 I/ : | 13-19% eficiente  |Ep 3.6.0.9%
GE Exceso de actividad 469-637 kifd
12,830 k/d |] (=3 40% de GE =
ME 3350 ki/d Caminador
D 65% de GE [~ mecinico Eficiencia global
£,372 kifd > 21% eficlente & 5.5%
Metabolica basal 704 K/d
= = 60% de ME
5,022 kifd
Funcionamiento
= mecdnico Eficiencia Global
= 10% eficiente => 2.6%
335 kifd

Fig. 1.1. Diagrama de flujo de conversion de energia alimenticia en energia mecanica [1]

El ser humano tiene un gran potencial como fuente de energia. Diariamente, el promedio
de consumo calérico de un humano es de 2500 Kcal [4], lo que equivale a 10.5 MJ o
aproximadamente 3KWh. Esto equivale a la energia almacenada en 1050 baterias

alcalinas.

La energia humana tiene distintos “formatos” en funcién del segmento corporal en el que

es producida. La Tabla 1.1, resume esas formas de energia.

Estudios realizados [3], [5] muestran la energia humana requerida para realizar una
actividad concreta durante 2 min (ver Tabla 1.2).
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Tabla 1.1.Formas de energia producidas por el cuerpo humano

Fuente de Energia

Formas de Energia

Mecanica Eléctrica Térmica Quimica
Musculos X
Movimiento X

Potencial de la piel

Transpiracion

Calor en el cuerpo

Tabla 1. 2. Energia humana necesaria para diversas tareas

Descripcion de la tarea

Energia humana requerida

Pulsar botén con el pulgar 0,3W
Apriete generador de mano 6 W
Gire la manija del radio 21 W
Paseo en bicicleta a 25 km / h 100 W
Presionar (16 N x 40 mm) 0.64 W
Apretar (400 N x 30 mm) 12 W
Girar la manivela o manija (30N x 100mm de radio o8 W

x 1,5 x 2m)

La conversion de energia humana en energia eléctrica sigue un proceso,

esquematizadoenlafigura 1.2 [2]:

¢ La entrada del sistema es la energia humana.

e En un bloque conversor, la energia humana se convierte en energia eléctrica.

e Luego, la energia eléctrica generada se almacena para su ulterior utilizacién. En

algunos casos, la energia generada puede ser utilizada directamente.
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Entrada: Conversién
Energia de Energia Producto
Humana
k 4
Almacenamiento

Fig. 1.2. Modelo basico de la generacién de energia eléctrica a partir de energia humana

La cantidad de energia obtenidadel cuerpo humano,dependedelossegmentos
corporales utilizados, del estado fisico y mental del usuario, y, del disefio de la interfaz

entre el usuario y el conversor de energia [5].

El potencial de energia humana se puede estimar en referencia a la fuerza maxima
promedio ejercida por un grupo de usuarios. Un estudio [5] dirigido a un grupo de
hombres entre 20 y 30 afios, obtuvo los resultados mostrados en la tabla 1. 3.

Tabla 1.3. Estimaciones de potencia maxima para la energia humana

Descripcion del movimiento Maximo de energia humana
Presionar (16 N x 40 mm) 0.64 W
Apretar (400 N x 30 mm) 12W
Girar la manivela o manija (30N x 100mm de radio x 1,5 x 2m) 28W

Los resultados obtenidos, muestran que es posible utilizar energia humana para activar
productos eléctricos portatiles, cuyos consumos se muestran en la tabla 1.4. La figura1.3
presenta las oportunidades de activacion de dispositivos portatiles utilizando energia

humana.
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Tabla 1.4. Consumo energético de productos electrénico portatiles

Producto Consumo de energia

Pequena radio portatil FM 30 mW
Walkman modo de reproduccién 60 mW
Control remoto de TV 100 mW

. " 2W
Teléfono celular (de conversacion y espera) /35 mW
Linterna eléctrica (linterna) 4 W
Video 8 (sin pantalla LCD) 6 W
Ordenador portatil Tecra 8000 10W
TV (pantalla 53/67/wide) 50/74/111 W

Sistemas de energia humana Aplicacion

Radio Pequen

Presione el botén i:
Walkman
Apretar / Control remoto

Teléfono celular

Gire la manija Video 8

omputadora portatil

Paseo en bicicleta

Fig. 1.3. Oportunidades de alimentacion de productos electrénicos utilizandoenergia humana [3]

En la actualidad, existen en el mercado una variedad de productos que aprovechan la
energia humana como fuente de energia.Algunos de estos productos se describen en el

siguiente apartado.
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1.2. PROYECTOS QUE UTILIZAN ENERGIA HUMANA PARA ACCIONAR
DISPOSITIVOS ELECTRONICOS

En este apartado se presenta un inventario de proyectos ya existentes, que
aprovechan la energia humana para accionar diferentes dispositivos electrénicos.

1.2.1. Computadora portatil con pedales en Afganistan

Se trata de una computadora creada por la fundacibn OLPC (One Laptop Per
Child), que se alimenta de energia humana a través de pedales.

El sistema esta disefiado para proporcionar energia eléctrica suficiente para una
computadora portatil, a través del pedaleo, sin necesidad de una bateria adicional.

Fig. 1.4. Computador portatil con pedales [7]

La computadora, modelo XO, utiliza una manivela para encender el sistema. Esta
manivela — generador, se encuentra debajo de la mesa. El modelo no necesita de
fuentes de energia adicionales, y, es facil de transportar por el campo y las zonas

rurales.
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La computadora utiliza el firmware OpenWRTFreifunkrouter. Esto permite una conexién
a través del salén de clases sin conexiones de cable, al limite de permite ampliar la red
a otras aulas[7].

1.2.2. sOccket

El futbol es uno de los deportes mas practicados en el mundo. Diariamente, a este
deporte se dedica tiempo y energia. Esta energia no se puede desperdiciar.

El sOccket, es un balén de futbol que genera y almacena energia eléctrica duranteun
juego habitual[8]. El sOccket captura la energia del impacto del pie sobre el balén, la

convierte en energia eléctrica, y, la almacena para su uso posterior.

Para la generacion de energia eléctrica, el sOccket se vale de un mecanismo de
bobina inductiva interna, similar al que utilizan las linternas-dinamo. Cada vez que el
balén es impactado contra el suelo o impulsado por los jugadores, el movimiento de
una esfera imantada a través de la bobina de metal, induce la tensién para generar
electricidad.

Las bobinas inductivas tienen una gran capacidad de almacenamiento de energia, por
lo que su uso, en este juego, resulta ser mas efectivo que el de baterias [8]. Se ha
demostrado que en 15 minutos de juego, se pude obtener la energia suficiente para
alimentar una lampara LED durante tres horas o para cargar un celular o una bateria
pequena [8] (ver Fig. 1.5).
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Fig. 1.5. Sistema de iluminacién basada en el sOccket[9]

1.2.3. Waterforpeople

PlayPumps Internacional ofrece soluciones de agua potable a las comunidades en
Africa, mediante un sistema de extraccién de agua accionado por un juego de nifios.

En este sistema de extraccion (ver Fig. 1.6), los chicos hacen girar un carrusel que va
conectado a un alternador, que a su vez, genera la energia suficiente para activar una
bomba que impulsa el agua hacia un tanque de almacenamiento. A 16 rpm, se
bombea agua, sin esfuerzo, hasta un tanque contiguo de 2.500 litros, que abastece a
toda una comunidad[10].

Fig. 1.6. Estructura de un sistema para bombear agua de PlayPumps International. 2008



10

Escuela de Electronica y Telecomunicaciones

1.2.4. Pedal generador de electricidad de Windstream

Esta iniciativa aprovecha la energia humana disipada al pedalear, a través de
generadores de corriente continua que se adjuntan a caballetes de entrenamiento para

bicicletas, o bicicletas estéticas (Ver Fig.1.7).

Power Pack L
Bike Power
Genenator

Fig.1.7. Pedal de Windstream [11].

Los generadores de Windstream son capaces de proporcionar unos 20Ah a un ritmo
de pedaleo sostenible. Si se lo usa de cargador para una bateria de 12V, este tipo de
generadores pueden entregar 240 W maximo [11].

1.2.5. Watt

En ladiscoteca holandesa Watt, la energia generada por los asistentes sirve para
alimentar un sistema de luces incrustadas en el piso (Ver fig. 1.8). El funcionamiento del
sistema se basa en el uso de materiales piezoeléctricos en el piso. Los materiales
piezoeléctricos son cristales sintéticos o naturales que al deformarse, en su interior,
generan cargas eléctricas[12].Este mismo efecto puede utilizarse para fabricarbaldosas,
en las que se pueda transformar el flujo de caminantes en electricidad.
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Fig. 1.8. Watt. Pista de baile

1.2.6. Human PoweredWorkoutGym Concept

Al ejercitarse, las personas liberan energia. En este gimnasio flotante (Ver fig. 1.9), la
energia liberada es aprovechada para producir electricidad utilizada para iluminacién, y,
cuyo exceso es almacenado en baterias.Este gimnasio también permite purificar el
agua mientras hace ejercicio [13].
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Fig. 1.9. Gimnasio flotante

1.2.7. Yoyo cargador de teléfono movil

Es un disefio para captar energia cinética.El cargador incorpora un dinamoque
convierte la energia del movimiento, en electricidad utilizable. El usuario gira el
dispositivo, hasta que la bateria se cargue. Una vez que se ha acumulado suficiente
carga, al dispositivo puede conectarse una amplia gama de dispositivos electrénicos

portatiles para recarga [14].

Fig. 1.10. Yoyo cargador de teléfono mévil [14]
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1.2.8. Cubo magico de Rubik

Es un cargador que funciona con los principios de la induccién electromagnética. La
energia resultante puede ser posteriormente utilizada para recargar dispositivos

electronicos portétiles.

El MagicCharger(Ver fig. 1.11)posee, en su interior, pequefios generadores
electromagnéticos que producen energia en cada movimiento de las capas del cubo. La
energia generada se almacena en una bateria de ion-litio, que se encuentra en el

centro del cubo [15]. El despacho de energia se realiza a través de un terminal USB.

Fig. 1.11. Cubo magico de Rubik[14]

1.2.9. Dedo potencial para la bateria del teléfono

Este teléfono celular estd alimentado desde una bateria con un generador incorporado.
El generador produce unos pocos milivatios de energia eléctrica cada vez que el
dispositivo gira alrededor del dedo del usuario (Ver fig. 1.12). Rotar el dispositivo 130
veces, puede generar suficiente energia para 2 minutos de tiempo de conversacion[14].
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Fig. 1.12. Dedo potencial para la bateria de un teléfono
1.2.10. Yo-yo

El Yo-yo es capaz de generar energia para cargar cualquier dispositivo con tan sélo
jugar. La idea central es la trasformacion de energia del movimiento, en energia

eléctrica para la bateria de dispositivos electrénicos [14].

Para aprovechar la energia disipada, yo-yo posee un rotor electromagnético, con un

iman, y, una bobina interna.

En el mercado existen al menos dos tipos de dispositivos basados en el yo-yo. El
primero, esta representado por unidades mp3 en forma de yo-yos, que se cargan
jugando con ellos. Cadaunidadpermite almacenar 200 canciones.

El segundo grupo, aprovecha el yo-yo para generar la energia suficiente para cargar
una bateria de litio ubicada en su interior. La bateria cargada se utiliza luego para
potenciar cualquier tipo de dispositivos, especialmente teléfonos moviles (ver fig. 1.13)
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Fig. 1.13. Yo-yo cargador de teléfono movil [14]

1.2.11.Energia eléctrica al pulsar un botén

Algunosdispositivos electrénicos que poseen teclas, botones o pulsadores, pretenden
aprovechar la energia humana disipada al pulsarlos.

Un primer ejemplo de estos dispositivos lo encontramos en algunos modelos de
computadores Compaq (Ver fig. 1.14), energizados al pulsar sus teclas. Dicha energia
no es suficiente para suministrar alimentacion de forma constante a la computadora,

pero puede ser empleada para recargar la bateria secundaria [17].

Otro ejemplo, es el sistema de control remoto sin pilas. Al pulsar los botones del control
remoto, se genera energia mecanica, la misma que es transformada a energia eléctrica

con la ayuda de un dispositivo piezoeléctrico colocado en cada tecla [17].
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Fig. 1.14. Computador Compaq energizado al pulsar sus teclas[17]

1.2.12.Boon Edam

Boon Edam es el nombre dado a una puerta giratoria de la estacién de ferrocarril de
Driebergen-Zeist en los Paises Bajos (ver Fig. 1.15). Esta fue creada con la idea de

convertirse en una alternativa para aprovechamiento de la energia humana.

Esta puerta giratoria incorpora un generador especial, impulsado por la energia humana
aplicada a la puerta. El generador también controla la velocidad de rotaciéon de la
puerta para que el funcionamiento sea mas seguro. El techo de la puerta giratoria es de
cristal para dar un aspecto claro y transparente a la tecnologia.

Un conjunto de supercapacitores, o arreglo de baterias, se utiliza como acumulador
para almacenar la energia generada, y, proporciona alimentacioén eléctrica a los LED de
bajo consumo que se encuentran ubicados en el techo de la puerta. Si los LED llegaran
a consumir toda la energia almacenada, una unidad de control cambia a la alimentacion
de la instalacién eléctrica del edificio. Esto garantiza que la puerta estara iluminada en
todo momento, incluso cuando el flujo de pasajeros sea minimo [18].
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Fig. 1.15. Generacion de energia eléctrica utilizando una puerta giratoria

1.2.13. Produccion de electricidad con la voz

Este teléfono movil, presentado por TahirCagin,no necesita ser conectado a una fuente
de energia para su funcionamiento, ya que el mismo se carga cuando el usuario lo
utiliza. El teléfono emplea nanotecnologia, y, determinados materiales piezoeléctricos,
con los cuales es posible generar energia a partir de las ondas de la voz humana, con

una eficiencia del 100%[19].

Fig. 1.16. Celular que genera su electricidad con la voz [19]
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1.2.14.Pie Wesa

Es un cargador de baterias de pie (ver fig.1.17). Cinco minutos de activaciéon permiten
generar energia suficiente para el funcionamiento de un teléfono de 6 W durante 20
min, o, para el funcionamiento de un GPS de 0,8 W durante dos horas y media. A
plena carga de la bateria, se podria alimentar 1 hora de consumo en un ordenador
portatil, o, casi 1 hora y 45 min de un televisor portatil de 12 V[20].

Fig. 1.17. Pie Wesa

1.2.15. Licuadora bicicletera

La licuadora bicicletera es una creacion de Cristian Guerrero(ver fig.1.18). La energia
mecanica que las piernas generan al pedalear la bicicleta, proporciona la energia
suficiente para el funcionamiento de la licuadora [20].

Fig. 1.18.Licuadorabicicletera
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1.2.16. Cruces peatonales

Se ha disefnado un sistema para las intersecciones del trafico que, transforma la
energia de los pasos en energia.En este caso, las placas piezoeléctricas se colocan
debajo de los pasos-cebra, de manera que las vibraciones y fluctuaciones de la
presion causada por los automoéviles y los peatones se pueden convertir en
electricidad. La electricidad se canaliza a las ldamparas de la calle, a la alimentacion de
las senales de trafico, de las camaras, y, de otros dispositivos electronicos situados en
las proximidades(ver fig.1.19) [21].

Fig. 1.19. Cruces peatonales [21]

1.2.17.Cargador GolfClub

El cargador Golf Club, fabricado por el disefiador industrial Mac Funamizuha, esta
pensado para todos los golfistas aficionados. No sélo sirve para evitar algunas
lesiones en la mano, sino también para generar energia eléctrica suficiente para

cargar teléfonos movilesu otros dispositivos portatiles [22].
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Fig. 1.20. Cargador GolfClub

1.2.18. Cargador de empunadura

Es un ejercitador de la muneca para generar energia suficiente para cargar
dispositivos moviles [23].

Fig. 1.21. Cargador de empuﬁadur

1.2.19. Arm band

El dispositivo permite aprovechar el movimiento cinético del baile para generarenergia
través de un sistema de pesos e imanes. Pesa so6lo 180g, y, puede ser llevado en el
brazo[24].



- @
Escuela de Electronica y Telecomunicaciones

Fig. 1.22. Arm band

1.2.20. Roll charger

El roll charger es un cargador de pilas compatible con los tipos AA y AAA. Las pilas se
ubican en el interior de la esfera (ver fig. 1.283), y, se cargan por el movimiento de la
mufieca al hacer girar la esfera. El dispositivo incorpora una luz LED que alerta sobre
la finalizacion del proceso de carga [25].

CHARGER

Fig. 1.23.Roll charger

1.2.21.YoGen

Es una tecnologia patentada del alternador de estiramiento, un mecanismo

de liberacion de energia en el momento de desplegar y soltar [26].
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Fig.1. 24.YoGen

1.2.22. NightStar

Esta linterna, impulsada con fuerza magnética, es operativa en las condiciones
ambientales mas duras e incluso bajo el agua.Con tan sélo una agitacion de 30
segundos, se obtiene hasta 15 min de luz util.

La linterna dispone de un condensador que puede cargarse miles de veces sin
desgaste alguno. Basta una suave agitacion horizontal para que el potente campo
magneético que crea la electricidad, la envie al condensador. La energia acumulada
permite encender un LED blanco que aportard un potente haz de luz (ver fig. 1.25)
[27].

Fig. 1.25. NightStar
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1.2.23. Cargador a manivela

Se trata de un cargador portati que no depende de ninguna fuente de
energia, simplemente de la fuerza del usuario(ver fig. 1.26). La energia para
dispositivos moviles proviene de la transformacion de la energia de rotacién de una
manivela; 2 min de rotacion proporciona la energia suficiente para 6 min de
conversacion telefénica o 60 min en espera. El generador permite cargar teléfonos

moviles. mp3, camaras digitales, PDA, etc. [28].

Fig. 1.26. Cargador a manivela

1.2.24. Generador de mano portable Aladdin Power

Se trata de un dispositivo de potencia de mano que suministra energia a dispositivos
electronicos basado en el principio de conversion de energia humana a eléctrica
mediante un dinamo o generador de energia que se encuentra ubicado en el interior de
la lampara.

Una palanca externa esta ubicada aproximadamente a 45 grados de la lampara vy al
ser presionada contra el cuerpo de la ldmpara, hace girar el dinamo (Ver Fig. 1.27).

El Aladdin Power proporciona energia para el funcionamiento de un teléfono o una
linterna en una situacién de emergencia. Un minuto de esfuerzo manual en el
dispositivo, proporciona la energia requerida para soportar un minuto de llamada a
través de un celular [29].
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Fig. 1. 27. Generador de mano portable Aladdin Power

1.2.25. Radio sin pilas

Este radio contiene un resorte muy fuerte, hecho de acero de carbono. Con 60 vueltas
de la manivela proporciona la energia necesaria para media hora de trabajo, con un
buen sonido, y, sin interrupciones. La radio trabaja en las bandas FM, AMy SW [30].

Fig. 1.28.Radio sin pilas [30]

1.2.26. Rodillera generadora de electricidad

La rodillera generadora de electricidad captura la fuerza de tracciéon del caminante, vy,
la transforma en electricidad. Tan s6lo 30 min de caminata equivale a la energia

requerida para el funcionamiento de un celular u otro equipo portatil por media hora.
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La eficiencia de la rodillera permite que una caminata de 5 min, a ritmo tranquilo,
proporcione 5 W de potencia. Aun ritmo apenas mas fuerte, se puede obtener 13 W
de potencia(ver fig. 1.29) [31].

Fig. 1.29. Rodillera generadora de electricidad[32]
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CAPITULO Il

DISENO DE UN STAND DEMOSTRATIVO DEL APROVECHAMIENTO DE ENERGIA

HUMANA: DISENO PRELIMINAR

Este apartado recoge los aspectos fundamentales del disefio preliminar de un stand
demostrativo del aprovechamiento de la energia humana en la generacion de energia

eléctrica para iluminacién.

2.1. METODOLOGIA DE DISENO

Para el disefio del stand demostrativo, se utilizara una metodologia basada en la
aproximacién secuencial: partiendo de la definicién de una propuesta de arquitectura
funcional para el sistema, se analizaran las opciones tecnoldgicas existentes para
cada componente, se seleccionara la opcion 6ptima, y, se desarrollara la ingenieria de
detalle.

2.2. ARQUITECTURA FUNCIONAL DEL SISTEMA

Para definir la arquitectura funcional del sistema propuesto, se parte del modelo para
el aprovechamiento de la energia humana sugerido en [33] (Ver Fig. 1.2). La entrada
del sistema de energia humana, que se convierte en energia eléctrica y se almacena,

para su posterior entrega al usuario final.

Este tipo de generacion se la obtiene de tareas inusuales, sin notarlo, no resulta nada
complejo para el usuario y no requiere su atencion especial. Se la considera la mejor

alternativa de generacion de energia.

Por cuanto el objetivo del proyecto es generar energia eléctrica para iluminacién, se ha
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previsto la posibilidad de utilizar tres tipos de lamparas en la demostracion: de
filamento, LED, y, CFL. Esta condicién permite cuantificar la demanda de energia
requerida en una hora de trabajo, entre 5W y 150W (entre 18000J y 540000J). Para
proporcionar esta energia, es necesario determinar las posibilidades de la energia

humana, en los formatos pasivo y activo.

La Tabla 2.1 resume las posibilidades de la energia humana pasiva, es decir aquella
que se produce sin realizar tareas premeditadas [33]. El analisis de los valores
mostrados, demuestra que este tipo de energia no es aplicable al proyecto.

Tabla 2.1.Generacion pasiva de energia

Actividad Generacion pasiva de energia
Movimiento de dedo 0.007 W
Respiracién 0.4W
Movimiento pecho 0.83W
Movimiento de brazo 1.5W
Calor del cuerpo 3.5W
Movimiento de pierna 8.4W

La energia humana activa, se la obtiene a partir de tareas intencionadas del usuario.
La bibliografia existente [33], compara diferentes movimientos en funcion de la
cantidad de energia generada (Ver Tabla 2.2). El andlisis de los valores mostrados,
muestra la potencialidad del uso de la energia generada en la mano y en el brazo,
para este proyecto.

Tabla 2.2.Generacién activa de energia

Actividad Generacion activa de energia
Dedo (presionar un lapiz) 0.3W
Mano (Aladdin Power) 3.6 W
Mano y brazo (Freeplay) 21 W
Piernas (ciclismo 25 Km/h) 100W

La Tabla 2.3, detalla la capacidad de generaciéon de energia de los movimientos del
brazo y la mano. El agitar y el torcer, proporcionan relativamente poca energia. La
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oscilacion de una masa requiere un gran espacio, lo que limita las aplicaciones.

Como opciones a elegir para el proyecto, se identifica entonces a la traccion o

estiramiento, al girar una manivela, y, al presionar y flexionar. Por las facilidades de

diseno, se selecciond la generacién de energia a través del giro de una manivela.

Tabla 2. 3. Capacidad de generacién de energia de los
movimientos de la mano y brazo [33]

Movimiento Tipo Energia | Espacio | Masa Impacto en el entorno
Rotacional;
Torcer discontinuo 12.6W | Pequefio | Ligera No molesta a losalrededores
Girar manija Rotacional;
0 manivela discontinuo 21 W Pequefio | Ligera No molesta a losalrededores
. " Ruido y movimiento en el
Agitar Traslacion; . . .
continuo 0.4W Medio Media | espacio
Era_cmon/ Traslacion; 23 W Medio Ligera | Movimiento alrededor
stirar .
continuo
Oscilacion Rotacional; . Arriesgado para los
de masa discontinuo 25W Medio Pesada alrededores
/Largo
Hieslengy Traslacion; 20 W Pequeno Ligera No molesta a los alrededores
y flexionar continuo q /Media

La adaptacién del modelo propuesto al objetivo del trabajo, permite obtener la

arquitectura funcional del sistema, conforme a lo mostrado en la Fig. 2.1. Un

dispositivo de manivela o pedal, convierte la energia humana (en formato mecénico)

en energia eléctrica. La energia eléctrica generada se almacena en una bateria. Un

circuito controlador (que incluye un inversor CD/CA y un controlador de carga para

proteccién de la bateria), proporciona la energia suficiente para encender tres tipos de

lamparas (de filamento, LED, y, CFL).
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Filamento

Circuito
e Control

Energia Almacenamiento LED

Humana

-

CFL

Generador

Fig. 2.1. Arquitectura funcional del stand demostrativo del aprovechamiento de la energia humana en
la generacion de energia eléctrica para iluminacion

2.3. BLOQUE DE CONVERSION DE ENERGIA

La energia humana utilizada para girar la manivela, debe ser convertida en energia
eléctrica. Para realizar esta conversion existen dos métodos: la conversidn

electromagnética, y, la conversion piezoeléctrica.

2.3.1. Conversion electromagnética

La conversion electromagnética se puede realizar de dos formas: utilizando un
generador de rotacion, o, utilizando un generador de traslaciéon. La primera forma,
convierte el movimiento circular de un iman en electricidad. La segunda

forma, convierte el movimiento lineal de un iman en electricidad.

El principio es basicamente el mismo para ambas formas, puesto que se basa en el
flujo creado por el movimiento de un iman al atravesar una bobina. El iman se
mueve, ya sea para rotar o trasladarse a lo largo de una bobina de alambre. El

movimiento causa induccién y suministra una corriente en el alambre [36], [37].
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El generador de rotacién es el comiunmente usado, ya que presenta mayor eficiencia.
La tension de salida del generador de rotacién, puede variar dependiendo del
namero de vueltas en la bobina, de la fuerza del campo magnético, del nimero de
polos, y, de la velocidad de rotacidon del rotor. La eficiencia del generador de rotacién,

variadependiendo del tamano, y, del material utilizado.

Existen distintos tipos de generadores de rotacion como el de flujo radial, el de flujo

axial, y, el de flujo paralelo

El generador de flujo radial, es un disefio comun paralos generadoresy
alternadoresde produccién masiva. En este disefio, las bobinas estan conectadas a un
cilindro de metal hueco concéntrico, y, al iman lo contiene el rotor (Ver Fig. 2.2). Este

diseno es complejo y de costo elevado [35].

Fig.2.2. Generador de flujo radial

El generador de flujo axial fue inspirado en la linterna sin pilas de agitacién. El
concepto es generar electricidad al sacudir un iman a través de una bobina (Ver
Fig. 2.3). El tiempo de carga de una bateria a través de este tipo de generador, puede

ser muy grande.
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Fig. 2.3. Generador de agitacion

Una variacion del generador de flujo axial, es el mostrado en la Fig. 2.4. Este disefio
convierte el movimiento rotatorio de unamanivelao de una bicicleta,en una

unidad lineal para empujar y tirar de un iman a través de una bobina [35].

Fig. 2.4. Generador de flujo axial

El generador de flujo paralelo, presenta un estator vertical que contiene bobinas en
paralelo al rotor (Ver Fig. 2.5).Este disefio es mas sencillo y facil de construir que el
diseno del generador concéntrico, pero es menos eficiente debido a pérdidas por

friccion [35].
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Fig.2.5. Generador de flujo paralelo

2.3.2. Conversion piezoeléctrica

En algunos materiales, una compresién o una deformaciéon, puede producir el
aparecimiento de una diferencia de potencial, generalmente en relacién lineal con la
magnitud de la fuerza ejercida sobre el material. Los materiales que se comportan de

esta manera son llamados materiales piezoeléctricos.

En el mercado se encuentran dos tipos principales de piezoeléctricos: el PZT (lead
zirconatetitanate), un material ceramico sélido, y, el PVDF (polyvinylidenefluoride), un
polimero de aluminio [33].

Tomando en cuenta que la conversidn piezoeléctrica no es una técnica segura, para
efectos de este proyecto, la mejor opcion es la utilizacibn de la conversién

electromagnética, a través del uso de un generador de rotacion activado a manivela.
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2.4. BLOQUE DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

La energia debe ser almacenada en algun punto. El almacenamiento puede hacerse
antes o después de la conversion. La primera opcidn requiere de un medio mecanico
de almacenamiento de energia. La segunda demanda de un almacenamiento

electroquimico o eléctrico [33].

2.4.1. Almacenamiento de energia previo a la conversion

En la etapa previa a la conversién, la energia mecanica puede ser almacenada

utilizando distintos recursos, en formato de energia cinética o potencial.

2.4.1.1. Almacenamiento en altitud

La energia mecanica es almacenada como energia potencial mediante el
levantamiento de una masa contra la gravedad. Al caer la masa, la energia potencial
se convierte en energia cinética. La cantidad de energia que se almacena depende
del peso de la masa, y, de la longitud de la caida. Mientras mas pesada sea la masa,
y, mas larga sea la caida, mas energia se puede almacenar [33].

2.4.1.2. Almacenamiento en gas comprimido

La energia mecanica se almacena en un gas comprimido, para lo que se puede
utilizar aire, oxigeno puro, o, nitrogeno puro. La eficiencia de este método de
almacenamiento es baja (maximo 40%) y se requiere de un gran contenedor de gas
comprimido para almacenar una cantidad razonable de energia [33], [40].

2.4.1.3. Almacenamiento en resortes
La energia mecanica se puede almacenar como energia potencial en la elongacién de

un resorte. Cuando el resorte regresa a su forma original, libera la energia

acumulada. Un resorte tiene una alta eficiencia (hasta 95%), no tiene auto-descarga,
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y, tiene una larga vida, por lo que es una manera confiable de almacenar energia.

Mientras mas grande sea el resorte, mayor energia se almacena [33].

2.4.14. Almacenamiento de la energia en un volante

Unvolante puede almacenar la energia mecanica en forma de energia cinética de
rotacion, al girar un discomuy rapidamente. La energia que se puede almacenaren un
volante de inercia, depende de diferentes factores: la masa del disco, elradiodeldisco,
y, la velocidad derotacion. Mientras mas pesada sea la rueda, mas energiase
puedealmacenar. Asi mismo, mientras mas rapido gire el disco, mas energia se podra
almacenar. Cuanto mas grande sea el radio del disco, mas energia puede
seraprovechada.Un volante puede ser facilmente integrado con un generador de
rotacion,y,ser utilizado para almacenar energia duranteun corto tiempo y conducir un

generador a una velocidad constante [33], [40], [41].

2.4.2. Almacenamiento de energia luego de la conversion

Una vez que, la energia mecanica se ha convertido en energia eléctrica, esta puede

ser almacenada en baterias secundarias (recargables) o en condensadores.

2.4.21. Almacenamiento en baterias electroquimicas
Las baterias secundarias utilizan sustancias quimicas para almacenar energia
eléctrica. La eficiencia de las baterias recargables es de aproximadamente el 70%,

puesto que parte de la energia utilizada para cargar la bateria, se disipa como calor.

Los tres tipos mas utilizados de baterias secundarias son: niquel-cadmio (NiCd),
niquel metal-hidruro (NiMH), y, de iones de litio (Li-lon). (Ver Tabla 2.4).
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Tabla 2.4. Caracteristicas de las baterias secundarias

Tipo de Densidad de Curva de _ S fe
bateria Energia descarga Auto- descarga Aplicaciones tipicas
. Herramientas portables y
NiCd Plana hasta o o
40 - 60 Wh/kg agotarse 20% por mes electrodomésticos
NiMH 60-80 Wh/kg Plana hasta o Celularesy videocamaras
agotarse 30% por mes
. . Celulares compactos vy
L >100 Whikg Inclinada 1-5% por mes computadoras portatiles

Las baterias de Li-lon, pueden almacenar casi el doble de la cantidad de energia con
la misma masa que los otros dos tipos, pero su curva de descarga es muy inclinada.
El voltaje entregado en un periodo de tiempo, cae mucho mas rapido, por lo que
necesitan de una electronica mas compleja para ofrecer un voltaje de salida a ser
utilizado en productos electronicos. La bateria de Li-lon, no se auto-descarga como
las otras dos (de hecho la bateria NiCd es considerada una bateria de auto-
descarga). Las baterias de NiMH, pierden hasta un 30% de su energia dentro de un

mes.

Las baterias de NiCd funcionan mejor cuando estan totalmente cargadas o cuando
estan totalmente descargadas. La desventaja mas sobresaliente de una bateria
de NiCd es su contenido de cadmio, elemento altamente téxico.

Una desventaja general de baterias secundarias, pasa por que soélo tienen entre 500 y
1000 ciclos de uso. La capacidad de las baterias comienza a disminuir después de
descargarse y recargase varias veces [33], [43], [44], [45].

2.4.2.2. Almacenamiento eléctrico

La electricidad puede ser almacenadasin necesidad de una reaccidn quimica,
mediante condensadores. Un condensador almacena la energia como un campo

electrostatico entre dos placas de metal.
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Un condensador se puede cargar y descargar muy rapido (en pocos milisegundos) y
se lo utiliza como almacenamiento a corto plazo, para asegurarse de que el suministro

de energia se mantenga constante.

Por otra parte, la capacitancia esproporcionalalareade las placas, por lo que, aunque
existen capacitores pequefios que pueden almacenargrandes cantidades de energia,
los capacitores dedoble capa tienenunacapacidad muy alta(de hasta 200 Faradios)
[33], [46].

Los condensadores tienen una vida excepcionalmente larga. Se pueden cargar y
descargar hasta100.000 veces sin ninguna degradacion apreciable, son mas seguros
que las baterias, pero pueden explotar o tener fugas.

El analisis de los distintos métodos de almacenamiento de energia se resume en la
Tabla 2.5, al comparar eficiencia, tamafo, cantidad de energia almacenable, v,
compatibilidad con la generacion de electricidad. Por facilidad en la implementacién,
para este proyecto se selecciond el uso de métodos electroquimicos, utilizando una
bateria de tipo NiCd.

Tabla2.5. Comparacién de Métodos de Almacenamiento

almngi;da%?:nto Eficiencia Densidad de Energia Compatibilidad
Energia Cinética/Energia
Potencial
Altitud Muy alta (90%) Muy baja Baja
Gas comprimido Baja (20 - 40 %) Muy baja Baja
Elasticidad Muy alta (95%) Larga Media
Volante Alta (70%) Larga Alta
Energia Eléctrica
Electromecanica Alta (70%) Larga (40 — 140 Wh/kg) Alta
Eléctrica N/A Media (2 — 10 Wh/kg) Muy alta
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2.5. BLOQUE DE CIRCUITO DE CONTROL

Este bloque incluye un circuito inversor, para la conversién de la corriente continua
generada en corriente alterna para alimentar las lamparas. También consta de un
controlador de carga para proteger a las lamparas de la desviacion de voltaje, y, de
la corriente de salida [35].

La funcién de un inversor es cambiar el voltaje de entrada en CD a un voltaje simétrico
de salida en CA, con la magnitud y frecuencia deseadas. Los inversores se pueden
clasificar basicamente en dos tipos: inversores monofasicos, e, inversores trifasicos.
Cada tipo puede utilizar dispositivos de activacién y desactivacion controlada (BJT,
MOSFET, IGBT, MCT, SIT, GTO) o tiristores de conmutacion forzada. En los
inversores trifasicos, se exige que las tres ondas de salida constituyan un sistema

simétrico y equilibrado.

El inversor ideal deberia entregar una onda de tension senoidal, es decir sin contenido
armoénico. La eleccion del inversor adecuado es funcion de la potencia, de la tension,

y, de la frecuencia, requeridos por la carga [47].
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CAPITULO Il

EVALUACION DEL DISENO ELECTROMECANICO DE UN GENERADOR DE

ROTACION DE FLUJO AXIAL

En este capitulo se describe el proceso de disefio de un generador eléctrico de

rotacion de flujo axial, activado por una manivela.

3.1. INTRODUCCION

Los generadores eléctricos activados por manivela, conviertenla energiamecanica de
rotacion en energiaeléctrica. La idea basica, es propiciar el movimiento de rotacién de

un iman,dentro de una bobina.

Los generadores eléctricos convencionales ubican los devanados (bobinas) en el
estator, y, la fuente magnética (imanes permanentes) o electromagnética (excitacién

variable) en el rotor [48].

El generador de rotacién de flujo axial, consta de un disco delgado de hierro que gira
alrededor de un eje perpendicular al mismo, y, en cuyo contorno se sitian un conjunto

de imanes que crean un campo magnético paralelo al eje de giro (ver Fig.3.1).
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Base

Rotor Frontal

Fig. 3.1.Generador de flujo axial [55]

Los generador de flujo radial [49], logran eficiencias superiores al 80% incluso a baja
potencia y funcionan tipicamente con una velocidad maxima de 3600rpm. La
disposicion radial, sin embargo, presenta dos grandes problemas en una
implementacion de alta velocidad: geometria, y, pérdidas en el estator.

El problema geométrico, surge de la alta velocidad de trabajo, y radica en como sujetar
correctamente los imanes al rotor. En una configuracion radial es necesario que la cara
externa del iman se aproxime en la mayor medida posible al estator para reducir el
espacio de aire entre ambos. Asi, los imanes no pueden fijarse al rotor mediante un

suncho, que seria el método mas conveniente para soportar la fuerza centrifuga.

El otro inconveniente es la generacién de corrientes parasitas en el circuito magnético
del estator debido a que se halla expuesto a un campo alternante. Cuanto mayor es la
velocidad relativa entre el campo magnético y el estator mayor es la intensidad de las
corrientes que alli se generan. El calentamiento del estator por este efecto y la
disipacibn de energia consecuente representan un tipo de pérdida que en
implementaciones a alta velocidad se vuelve significativa[48].



40

Escuela de Electronica y Telecomunicaciones

Los generadores eléctricos de flujo axial [50] (Fig. 3.2), los imanes estan soportados en
discos y la cara que enfrenta a las bobinas debe ser plana para permitir la mayor
proximidad posible, asi, mediante agujeros, resulta simple reforzar los discos porta
imanes en su perimetro. EIl problema de la geometria queda asi resuelto. Si se
colocan imanes a cada lado del bobinado se puede cerrar el campo magnético a través
del aire sin mucha dispersion. Con ello se evitan materiales ferromagnéticos en el
estator, expuestos a campos alternos y se eliminan las pérdidas por corrientes
parésitas. Esta es, quizas, la mayor ventaja de implementar la disposicién axial del

flujo.

devanados

circuito
magnético

rotor
inductor

Fig. 3.2. Disposicion de un generador de flujo axial [48]

La topologia del Generador de Flujo Axial esta compuesta por un estator centraly
dos rotores laterales donde se alojan las piezas polares de imanes permanentes con el
respectivo material ferromagnético que cierra el circuito magnético del rotor. El estator
esta compuestos por bobinados trifasicos. Por otro lado, a alta velocidad, los contactos
rozantes de alimentacion de un inductor electromagnético resultarian impracticos. En
este trabajo se opt6 por utilizar imanes permanentes de alta energia (Neodimio-Hierro-
Boro) para eliminar dichos contactos[50].
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3.2, PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Cuando un conductor de longitud [ se mueve en un campo magnético B, con una
velocidad relativa ¥, se genera una fuerza electromotriz (fem) que desplaza cargas
hacia sus extremos. La diferencia de potencial resultante entre ambas puntas del

conductor sigue la relacién:
e =(3xB)l (8.1,

y puede ser aprovechada para transformar energia mecanica en eléctrica si se
conectanambos extremos a una carga para cerrar el circuito eléctrico. La corriente i

que circula porel conductor en ese caso también interactia con el campo, produciendo

una fuerza fensentido opuesto al movimiento que responde a la ecuacién:

f=i(BxI) (3.2)

Y que, por conservacion de la energia, requiere de una potencia mecanica para
mantener el conductor en movimiento igual a la potencia eléctrica obtenida a cambio.Si
se conectan todos los conductores fuera de la zona afectada por el campo
magnéticoen forma de bobina, como un arreglo axial, se pueden obtener valores de

tension o corriente utiles (Fig. 3.3) [48].
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o

y
s

] conductoras

Fig. 3.3. Disposicién de los conductores y campo magnético en un arreglo axial[48]

Un generador de flujo axial es un generador de corriente alterna que posee un campo
magnético paralelo al eje de giro. Consiste en un disco de hierro, en cuya superficie, y
cerca del borde del mismo, vanpegados imanes permanentes(Fig. 3.4), es decir, un
conjunto de imanesquese mueven frente a unas bobinas fijas. Aunque la ley de
Faraday es la que con mas frecuencia se aplica al fenémeno de induccién eléctrica, la
formula de Lorentz es de mas facil aplicacion y da una explicacién mas sencilla de este
mismo fenémeno de induccién. La ley de Faraday considera la espira, en la que se
induce la fuerza electromotriz, en todo su conjunto y su expresidn matematica se aplica
a la superficie de la espira, mientras que la formula de Lorentz se aplica a los
conductores que forman la espira[51], [52].
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Fig.3.4. Disposicion de imanes permanentes[51]

Los imanes de igual tamafno y equidistantes entre si, con los polos alternados, se
mueven con velocidad v por delante de un conjunto de segmentos conductores y
equiespaciados. Segun la Ley de Lorentz, la polaridad de cada segmento es la

representada en la Fig. 3.5[52].

+ - + -
N () N B8 N
- + - + - +
> Vv
= + = + - +
s N =] N 8 N
+ - * - + -

Fig. 3.5. Disposicion de polaridad de imanes encada disco del generador[52]
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La polaridad inducida en los segmentos debido al movimiento de los imanes, permite
unirlos conforme se muestra en la Fig. 3.6 [52].

Fig. 3.6. Unidn de imanes de acuerdo a la polaridad inducida [52]

El grupo de bobinas, de N espiras cada una, en el caso de un generador monofasico,

coincide en numero, con el numero de imanes (Fig. 3.7).

Fig.3.7. Disposicion de bobinas [52]
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La fuerza electromotriz inducida en cada una de las bobinas de este generador, se
puede obtener a partir de la expresién de Lorentz, (fem inducida en un conductor movil
en el seno de un campo magnético) puesto que aunque, son los imanes los que se
mueven realmente por delante de las bobinas, puede considerarse que éstos estan
quietos y son las bobinas las que giran en el sentido contrario, enfrente de los imanes
[52].

La fem inducida en un segmento conductor que se mueve con un movimiento circular
en el seno de un campo magnético paralelo al eje de giro (perpendicular al circulo)
responde a la siguiente ecuacion (ver Fig. 3.8) [51]:

e =¢(¥x B)dl (8.3.)
¢ = $vBdl (3.4.)
e = $wrBdl (8.5.)
£ = wB f:lzrdr (3.6.)
€= a)B@ (3.7.)
¢ = p L P EetR) (3.8.)

2

e=wBEY (3.9.)
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Fig. 3.8. Disposicion de fem en un segmento conductor

Al tener una espira como la que se muestra en la Fig. 3.9, con dos lados en la direccién
del radio de la circunferencia, L1 y L3, y los otros dos perpendiculares a dicho radio, L2
y L4. Solo en los lados L1 y L3 se puede generar fem inducida, cuando giren enfrente
de un iman. Si la espira gira enfrente de un iman de un tamafo muy parecido al de la
espira, sélo uno de los lados estara enfrentado al iman, por lo que se generara fem en

un solo lado, y luego en el otro, pero no en ambos a la vez [51].

Lo

T | espira
1

/ |— 11 IlI I— 3
| n
/ k)

| 0] I

| T

] o
f -
]

Fig. 3.9. Espira en el generador
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Si en vez de tener un solo iman, se tiene un grupo de imanes, alternados en sus polos
magnéticos, como los que se muestran en la Fig. 3.4, al girar la espira enfrente de
estos imanes, los lados L1 y L2 estaran, casi todo el tiempo, enfrentados a imanes de
polos opuestos por lo que las fems generadas en ellos seran opuestas también, y la
fem total generada en la espira sera el doble de la generada en un solo lado[51].

e =205 (3.10.)

Se puede considerar que una bobina de N espiras, estd formada por N segmentos
conductores en cada uno de los lados radiales de la misma. Por tanto, la fem generada
en la bobina, sera N veces la generada en una de sus espiras.

La expresion (3.12) corresponde a la fem “alterna” maxima, o de pico, inducida enla
bobina. La fem “eficaz” sera:

€= %wB(RZ +R,)NL (3.13.)

Como se ve en la expresion (3.13), la fem eficaz inducida en una bobina de un
generador de flujo axial, es proporcional a la velocidad angular, que se mide en vueltas
por segundo. Si usamos las rpms (revoluciones por minuto) para medir la velocidad
angular[51]:

W= E—Z(rpms) (3.14.)

£=0.074(rpm)B(R, + R{)NL (3.15.)
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En dénde:

rpm, es la velocidad de giro de la bobina expresada en vueltas o
revolucionespor minuto

B, es el campo magnético creado por los imanes

R>, es el radio del disco de hierro donde van “pegados” los imanes

R,, es igual a R, menos la longitud radial, o altura radial, del iman,
R1=R2-L

N, es el numero de segmentos

L, es la longitud radial

El campo magnético creado por los imanes, para el caso de imanes de Neodimio,
suponiendo que se tienen dos imanes enfrentados y separados una distancia
aproximada de 20 mm, puede llegar a 5000 gauss, esto es 0.5 Teslas[51].

La expresion (3.15.) no es exacta, sino aproximada, siendo tanto més exacta cuantos
mas imanes hay en el disco de giro, y, consecuentemente, menos espiras tiene la
bobina. Esta expresion permite predecir la fem que se generara en una bobina de un
generador de flujo axial en funcién de la velocidad angular, en rpm, del giro del disco

de imanes, dando un valor que es ligeramente superior al valor real.

Para obtener un valor mas aproximado al real, se puede introducir un factor
geométrico, que tenga en cuenta la “superficie de campo magnético”. Como todo el
disco no esta repleto de imanes, sino que hay una separacion entre ellos, el factor
geométrico corrector de la expresion (3.15.) es la superficie de todos los imanes
dividido por la superficie total de la corona circular donde estan colocados los

imanes[51]:

fC _ S imanes (316)

S corona circular

e=f.0.074(rpm)B(R; + R{)NL (3.17.)
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Para aumentar esta fem, se colocan varias bobinas, tantas como imanes para un
generador monofasico, que se pueden conectar en serie, formando grupos de bobinas,
en cuyo caso habria que multiplicar el valor de la fem de una bobina, por el numero de
bobinas conectadas en serie[51].

3.3. DISENO DEL GENERADOR DE FLUJO AXIAL

En este apartado se explicaran los pasos seguidos en el disefio del prototipo funcional.
El disefio de generador axial posee una geometria simple con los elementos bésicos
descriptos anteriormente. Esta constituido por dos discos con ocho imanes cada uno y
un estator con seis bobinas. No se conoce aun el régimen definitivo de funcionamiento,
ya que es un parametro determinado por la manivela y no por el generador. De todas
formas el prototipo debera soportar una fraccion significativa de velocidad, lo que
afecta directamente al disefio mecanico. Se intentard lograr una potencia
representativa de tal valor en el prototipo, trabajando principalmente con corrientes del

mismo orden.

3.3.1. Base

La base es el soporte del generador. Para su construccion se colocan dos planchas de
madera de aproximadamente 45x50cm, con el objetivo de que no interfieran en el
desenvolvimiento de los rotores. Las planchas se deben mantener paralelas entre si y
separadas una distancia adecuada (Ver Fig. 3.10).
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Fig. 3.10. Base del generador axial

Deben existir agujeros centrales para sujetar los rodamientos (ver Fig. 3.11). Se

realizaran:

4 agujeros de 10 mm de diametro, hechos - por estética - a 20 mm de cada
borde de las planchas. Estos serviran para colocar cuatro varillas roscadas
y conseguir que dichas planchas se mantengan paralelas entre si y
separadas una distancia adecuada.

4 agujeros de 8 mm de diametro para sujetar los rodamientos.

1 agujero central del didametro del eje de giro. Es necesario que el eje de

giro pase sin rozar la madera.
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Fig. 3.11. Disposicién de agujeros en base

3.3.2. Rotor

El rotor del generador consiste fundamentalmente de dos discos de hierro, con8
imanes de Neodimio (NdFeB) equidistantes (Fig. 3.12) cada uno. Los imanes son los,
encargados de crear la variaciébn de campo magnético al girar montados en el rotor,

generando corriente eléctrica.

Los dos discos de imanes estan enfrentados entre si, separados de modo que, en
medio de los imanes se pueden colocar las bobinas. La electricidad se genera por el
giro de los imanes de los discos magnéticos, al girar a uno y otro lado de bobinas

encastadas en el estator.
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Fig. 3.12.Disco del rotor

Los dos discos del rotor estdn montados sobre un eje de cojinetes gracias a un buje.
Los rotores magnéticos deben estar sujetos directamente a la manivela, para que ésta
los haga girar.

3.3.2.1. Discos de hierro

El rotor magnético esta constituido por dos discos de acero (hierro) de 305 mm de
diametro, de 6 mm de grosor, y un agujero central de 65 mm de diametro (Fig. 3.13). El
diametro de 305 mm permitié equidistar los imanes lo mejor posible: los imanes se
separaron uno de otro, 45° exactos. El diametro del agujero central esta definido por

los rodamientos a emplear.

El grosor de los discos permite cerrar el campo magnético, lo suficiente como para no
percibir magnetismo del lado externo al acercar objetos ferromagnéticos.
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Fig. 3.13.Geometria del disco del rotor

3.3.2.2. Buje

Los dos discos del rotor estdn montados sobre un eje de cojinetes gracias a un buje.
Este buje sujeta al generador a la estructura principal, y, mantiene el movimiento de

rotacion.

El buje encaja sobre el eje por medio de dos cojinetes cénicos, uno mas grande en la
parte inferior del eje, y, otro menor en la parte superior. Los cojinetes conicos permiten
el movimiento libre de giro del buje con los rotores,como un conjunto[53].

El buje incorpora, a mas de cojinetes, el propio eje y una tuerca, una cupilla que sirve
de pasador de cierre, y, un guardapolvo para no dejar entrar suciedad a los cojinetes.
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3.3.2.3. Imanes

Para el disefio se utilizaran dieciséis imanes de Neodimio de 50x50x20mm, ocho en

cada disco de hierro.

Los polos de los imanes deben ser opuestos, ya que asi, la fem inducida en una espira
serd justo el doble de la que induciria un solo iman, puesto que cada lado de la espira

esta siendo atacado por dos imanes de polos opuestos [51] (ver Fig. 3.14).

| S
N

) G
g oo [ [s] =Oe [

a C

- y

FrAmer Iman Frimariman
de un rotor del otro rotor

Fig. 3.14. Disposicién de los imanes en los discos [53]

Es indispensable que los imanes no se muevan de su lugar al girar el generador, por lo
que es conveniente inmovilizarlos rellenando el espacio que queda entre ellos con
resina poliéster, y,si es posible, reforzar con alambre enrollandolos a los rotores

magnéticos. Para evitar fugas magnéticas se utiliza acero inoxidable.
3.3.3. Estator
El estator representa un elemento circular sélido que contiene 6 bobinas equidistantes

en su interior. En el caso de un generador monofasico, el nUmero de bobinas coincide,

en numero, con el numero de imanes, pero en este prototipo se optd por emplear
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Unicamente seis bobinas ya que estas estaran dispuestas en tres fases en arreglos de
dos.

El estator tiene forma de anillo, por ende, el posicionamiento de las bobinas es el
mismo. Las bobinas estan distribuidas en funcién de los 8 imanes de cada rotor
magnético, de tal forma que el centro de una bobina y el de otra, difieran 60° (ver Fig.
3.15).Las bobinas distan de su centro, al centro del estator 125 mm.

3
2
)
4 o 1
N@‘N
4]
5
(3]

Fig. 3.15. Disposicién de bobinas respecto a los imanes [53]

Cada bobina se arma de un enrollado de 100 vueltas de hilo de cobre esmaltado, de
1.5 mm de didmetro, con una geometria de 110x110 mm, con un agujero cuadrado

interior de 50x50 mm, y, un espesor de 13 mm (Fig. 3.16).

El diametro del hilo de cobre es tal que permita obtener la mayor corriente posible. Por
cuanto es necesario que los dos rotores estén lo mas cerca posible entre ellos, se
busca alcanzar dimensiones minimas para las bobinas: un niumero entero de 100

espiras, permite alcanzar un espesor minimo de 13 mm.
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Fig. 3.16. Geometria del estator

Los extremos de las bobinas pueden ir soldados a cables de cobre del mismo diametro
que, sobresalen del encastamiento del estator para realizar la conexion eléctrica
deseada de las bobinas.

Las bobinas se sitian en medio de los discos de hierro con los imanes, yestan
rigidamente colocadas con resina Polyester. Para asegurar “la rigidez” de la plancha de
bobinas, se puede usar también tela de fibra de vidrio.

Para sujetar el estator en el generador, se ha proyectado una carcasa que incrusta el
plato de bobinas, y, que permite que estas tengan contacto directo con ambos rotores
(Fig. 3.17).
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Fig. 3.17.Disefio de la carcasa de bobinas

Para ensamblar el estator entre los rotores magnéticos, primero se coloca el rotor
posterior sobre el collarin del buje a través de los clavos del rotor; a continuacion se
coloca el estator sobre sus soportes en la montura y pasando sin tocar su agujero
central los clavos del rotor, quedando el estator a 1mm del rotor trasero. Luego se
encaja el rotor frontal sobre los clavos del rotor de manera que quede a 1mm de

distancia del estator (Fig. 3. 18).

Fig. 3.18. Ensamblaje del estator en el generador
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3.3.4. Eleje

El eje del generador es una barra de acero calibrada,que tiene por objetivo transmitir el
movimiento de giro generado por la manivela, a los discos de hierro con los imanes.

Sobre eje del generador va montado el buje (Fig. 3.19) y sobre éste los dos rotores. El
eje se ajusta a la montura del buje, permitiendo que ésta sea el soporte del generador

y a la vez permita el giro[53].

Fig. 3.19.Eje del generador

El ensamblaje final del prototipo se muestra en las Fig. 3.19 y 3.20
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Fig. 3.20.Ensamblaje del generador

Fig. 3.21.Generador de flujo axial ensamblado
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CAPITULO IV

DISENO ELECTRICO DE UN GENERADOR DE ROTACION DE FLUJO AXIAL

La fuerza humana, canalizada a través de la manivela, hace girar solidariamente los
discos del rotor, con lo que se consigue que el campo magnético varie. La variacion de
campo magneético, induce corriente alterna en las bobinas del estator.

Es necesario aprovechar la induccién de corriente producida en el estator. Por ello, es
necesaria una serie de elementos eléctricos para lograr que la corriente inducida en las

bobinas, sea transportada, transformada, y, controlada de manera correcta.

Este apartado describe el céalculo de los componentes eléctricos del generador, y, su
mecanica.El analisis de los temas, se basa en las siguientes consideraciones:

e Latensién generada sera de forma alterna sinusoidal.

e La tensién de salida del generador depende de la velocidad de rotacién de la
manivela (rpm).

e Se analiza primero la tensién inducida en una bobina, y, luego se considera las
tensiones temporales de las seis bobinas.

e El generador esta ideado para ser conectado a una bateria, por o que se
requiere de un sistema rectificador.

e |a bateria a emplear serd de 12 V, por lo que se requiere obtener
preferentemente un voltaje de 14.4 V, a la salida del generador.

e La potencia eléctrica y la corriente, se fijara en funciéon de la vida util de la
bateria.

4.1, Calculo de la tension de salida del generador

Para calcular la tension eficaz o fem inducida en una bobina, se hace uso de la ley
de Faraday, cuyo enunciado establece que “un campo con variacién en el tiempo,
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produce un voltaje inducido llamado fuerza electromotriz en un circuito cerrado, que da

lugar a un flujo de corriente” [56].

De acuerdo a esta ley, la tension inducida se calcula con la expresion:

—-do
dt

—_~
~
—

\.-/

De dénde:
e, es la fuerza electromotriz inducida, V

@, es el flujo magnético, Wb (Weber)

El flujo se obtiene como:

® = B(t)SN (4.2.)

En dénde:

B (t), es lainduccién o campo magnético en funcién del tiempo, T (Tesla)
S, es la superficie de una espira de la bobina atravesada por el campo
magnético, m?

N, es el numero de espiras que constituyen una bobina

El flujo magnético es un flujo axial (perpendicular al radio de giro del generador), de tal
manera que los dos rotores de imanes permanentes generan un campo magnético
entre cada uno de sus pares de polos de manera alterna, como se deriva de la
disposicion de los imanes [53].

Siendo p el numero de pares de polos que equivale al numero de imanes de cada rotor
(en este proyecto pes igual a8), para una bobina cualquiera, el flujo que ve pasar a
través de ella, en una vuelta entera del generador, tendra p/2 valores maximos de flujo
(por ejemplo cuando pasa por delante de la bobina un par de polos con el Norte en el
rotor frontal y el Sur en el rotor trasero) y p/2 valores minimos de flujo (cuando pasa por
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delante de la bobina un par de polos con el sur en el rotor frontal y el norte en el rotor
trasero).

-<\(ﬂ

Fig. 4.1. Posicionamiento de una bobina respecto los imanes del rotor [53]

Al evaluar los valores de B(t), para ciertos angulos de giro del rotor, en base a la Fig.
4.1, obtenemos:

Sia=0 -B(t)=B
Sia=45° - B(t) =-B
Sia=90° - B(t)=B
Sia=135° - B(t) =-B
Sia=180° - B(t)= B
Sia =225° - B(t) =-B
Sia=270° - B(t)= B
Sia =315° - B(t) =-B

Se establece que existen cuatro maximos y cuatro minimos, por lo que se deduce que
el numero de maximos es la mitad que el numero de pares de polos (p/2). Por tanto,
para una determinada bobina, la expresion del campo magnético en funcion del tiempo

sera:
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B(t) = Bcos (g oc) (4.3.)
«= wt (4.4.)

En dénde:
B, es el campo magnético uniforme creado entre dos bloques magnéticos

enfrentados, T
a, es el angulo girado por el generador, rad
w, : es la velocidad angular de giro del generador, rad/s

T, es el tiempo transcurrido para girar un angulo «, s

De las ecuaciones (4.3) y (4.4), se obtiene que el flujo que atraviesa a una bobina esta

determinado por:

= BSNcos (£ o)(4.5.)

2
Reemplazando (4.4) a (4.5), se obtiene que:
® = BSNcos [g (a)t)] (4.6.)

Conocido el flujo que atraviesa una bobina, se puede calcular el valor de la fuerza
electromotriz inducida en una bobina, utilizando la expresion:

—d®

£=ar

€= [BSNcos (gwt)] (4.7.)

da
dt

€ = BSN (g a)) sen (ga)t)(4.8.)
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Como se trata de una tension senoidal, la constante que multiplica al seno, es el valor
maximo de la tensién, con lo cual el valor eficaz de la tensién inducida en una bobina

sera el maximo dividido por raiz de dos:

Eof = BSN% (4.9.)

En esta expresion, N, p, y,w, son datos directos, mientras que el campo magnético
uniforme que se crea en el espacio entre un par de polos enfrentados con
polaridadopuesta, y, la superficie S de una espira de una bobina que es atravesada por

el campo magnético uniforme B, son valores que requieren ser calcularlos.

La superficie S es menor a la superficie media de la bobina, debido a que el flujo de
campo magnético abarca una superficie inferior a las dimensiones de las bobinas. Se
puede suponer que las lineas de induccion magnética abarcan una superficie cuadrada
casi idéntica a la superficie de los imanes de Neodimio, pero algo superior ya que la
disposicion de las lineas de campo magnético son abombadas en los extremos de los
blogues magnéticos (Fig. 4.2) [55].

N S ||a |1,15a

Lineas de campo
magnetico
uniforme B

Fig. 4.2. Lineas de campo magnético y su ocupacion entre los imanes [55]

Entonces, el célculo aproximado de la superficie S esta dado por la expresion:
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S = (1.15a)? (4.10.)

En doénde:
a, es ladimension del bloque magnético, m

S, es la superficie, m?

Para el céalculo del campo magnético uniforme, se parte del conocimiento de varios

parametros caracteristicos de los imanes:

e Ladistancia entre imanes, en el prototipo, es de 17 mm.
e Ladimensién de un polo del iman es de 50x50mm.

e La induccion remanente Br para imanes de Neodimio es de 1,11 T.

Por otra parte, es indispensable determinar las propiedades magnéticas del material
que se encuentra entre los imanes. En el prototipo, entre los imanes hay una zona de
1mm de aire a cada lado del estator, y, el propio estator con las bobinas incrustadas en
resina recubierta con una capa de fibra de vidrio. Es por eso, que la mejor manera de
determinar el campo magnético uniforme es a través de la experimentacion con
modelos reales, tal como se hizo en un estudio realizado por ITDG, con el apoyo de la
Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) del Per(, sobre un aerogenerador de las
mismas caracteristicas que el de este proyecto [53], quedetermindé que el campo
magnético uniforme B para imanes de Ferrita es de 0,2 T, y, para imanes de Neodimio
de 0,585 T. La relacién proporcional entre B y Br se mantiene constante (ver Tabla
4.1).

Tabla 4.1. Relacion entre la induccion remanente y la induccion exterior[53].

Ferrita 0.38 0.2 1.900
Neodimio (NdF.B) 1.11 0.585 1.897
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Por lo tanto, en este proyecto, el campo magnético uniforme se determina como:

B,
B=_" (4.11.)

Para calcular la tension alterna de salida, es necesario conocer el numero de

bobinas, y, su colocacién en el estator.

En este proyecto se tienen 6 bobinas, dispuestas de forma equidistante (Ver Fig. 4.2).
Las bobinas estan en fase dos a dos, es decir, las bobinas 1 y 4 se ven afectadas por
las mismas variaciones de campo magnético, al igual que las bobinas 2 y 5, y, las
bobinas 3y 6.

Por lo tanto, el campo magnético que ven pasar las bobinas 1 y 4 es el mismo, y, se
define como:

B(t)14 = Bcos (gwt) (4.12))

Para determinar el campo que afecta a las bobinas 2 y 5, se evaluan los angulos donde
el campo magnético se sabe que sera maximo en valor absoluto, para un rotor de 8
pares de polos:
si &= 30° (g) > B(t) =B
si «x=75° - B(t) = —-B
si «x=120° > B(t) =B
si «=165° - B(t) = —B
si x=210° > B(t) =B
si «= 255° - B(t) = —B
si «x=300° > B(t) =B
si o= 345° - B(t) = —B



67

Escuela de Electronica y Telecomunicaciones

Entonces, se deduce que el campo magnético que ven pasar las bobinas 2 y 5 esta
determinado por la expresion:

B(t),5 = Bcos [4 (a)t - E)] (4.13.)

6

27

B(t),5 = Bcos (4a)t — ?) (4.14))

Para el campo que afecta a las bobinas 3 y 6, se repite el procedimiento y por tanto se

evallan los angulos donde se sabe que el campo magnético sera maximo para un rotor
de 8 pares de polos:

si x=15° > B(t) =B

si «x=60° -» B(t) = —B
si «x=105° - B(t) =B
si «=150° - B(t) = —B
si «=195° - B(t) =B
si = 240° - B(t) = —B
si «x=285° - B(t) =B
si «=330° - B(t) = —B

Por lo tanto, el campo magnético que ven pasar las bobinas 3 y 6 esta definido por la
expresion:

B(t)3¢ = Bcos [4 (a)t + g)] (4.15.)

B(t)3¢ = Bcos (4a)t + %n) (4.16.)

De esta forma, las tensiones o fuerzas electromotrices inducidas en las 6 bobinas,
estan calculadas como:
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Bobinas 1y 4:

Bobinas 2y 5:

Bobinas 3 y 6:

@, 4 = B(t)14SN (4.17.)
®, 4 = BSNcos(4wt) (4.18.)
£r4= -T2 (4.19))
E14 = —%[BSNcos(élwt)] (4.20.)
€14 = BSN4wsen(4wt) (4.21))

®,,5 = BSNcos (4wt — ) (4.23.)
£25 = — 22 (4.24.)
£25 = — % [BSNcos (4a)t - 2?“)] (4.25.)
& s = BSN4wsen (4wt - %n) (4.26.)
@36 = B(t)34SN (4.27.)
3,6 = BSNcos (4wt + )" (4.28.)
£36 = — 22 (4.29.)
£36 = — % [BSNcos (4a)t + 2?“)] (4.30.)

&3 = BSN4wsen (4wt + %n) (4.31.)
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La tension eficaz, en todas las bobinas, serd determinada por la expresion:

BSN4w
U==—% (4.32))
Expresando w como:
=2 4.33
w=— (4.33.)
En donde:
w, es la velocidad angular del aerogenerador, rad/s
n, es la velocidad de rotacién del aerogenerador, rpm
Reemplazando (50) en (49), se obtiene:
y =228 2 4.34
=77 6o (4.34.)
Por los tanto, la tensién en una bobina se expresa como:
__ BSN2mn 435
= 1sv2 (4.35.)

Substituyendo en la expresion (52), los valores del disefio propuesto, se obtiene que:

(0.585T)[(3.31x1073) m2](100)27n
U=
152

U =0.05728n (4.36.)
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4.2. Conexion de bobinas

El diseno cuenta con seis bobinas equidistantes, dispuestas en tres fases. Como las
parejas de bobinas estan desfasadas 120° entre si, cualquier conexion, ya sea serie o
paralelo, entre ellas, 1 con 4, 2 con 5, y, 3 con 6, dara lugar a un sistema de
generacion eléctrica trifasico.

Para bajas velocidades de rotacién, se recomienda la conexion de bobinas en el
esquema de estrella, y, para velocidades elevadas la conexién en triangulo.

En el disefio del prototipo [53], se ha sugerido la conexién de las bobinas en el
esquema de doble estrella, por la facilidad para generar distintos niveles de tension.

En el esquema propuesto, las bobinas en fase se conectan en paralelo entre ellas (1 y
4,2y5,3y6),y, en estrella las parejas (Fig. 3.21).

+
O
RECTIFICADOR 1
D2
L1 L4 Vce
O
L2 L5 L3 L6 D5 D6

D7 D8

RECTIFICADOR 2

Fig. 4. 3. Conexién en doble estrella
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Como las bobinas en fase estan conectadas en paralelo, cada rama tiene una tensién

U, y al ser conectadas las 3 ramas en estrella, la tensiéon de linea sera U por raiz de 3.

U1,2y = \/gBSN‘l'W (437)

4.3. Rectificador

El generador produce corriente trifasica por lo que se requiere de un rectificador para
acoplar la carga (baterias).

La corriente alterna trifasica de salida del generador se convierte en corriente continua

utilizando dos rectificadores monofasicos de puente, que conectados equivaldran a un
rectificador trifasico no controlado (ver Fig. 3.29).

! +
FaN
T "Iul"E:[:
AN IR~ AN !

Fig. 4.4.Esquema equivalente de conexién de los 2 rectificadores monofésicos

Por tanto, la tensidén continua de salida del rectificador trifasico (Vcc), se determina por
la expresion:

Vee = 3V2 22 (4.38.)
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Reemplazando (54) en (55), se obtiene:

v, = %E(\EBSN%) (4.39.)
Ve = 22 BSN4w (4.40.)

. 2 .z e L ..
Considerando que w = % entonces la tension en bornes del rectificador sera definida

por:
Ve = 22 psna (22 (4.41)
Ve =22 BSNn (4.42)

Sustituyendo los valores del disefio propuesto, la tension continua teérica (Vcc) del
rectificador, en funcién de la velocidad de giro n (rpm) del generador, esta definida por
la ecuacién:

Ve =0.1340n (4.43.)

44. Potencia y corriente
Estos parametros estan ligados a bateria a cargar a la salida del rectificador.

En el prototipo se utiliza una bateria de 12 V, y, el amperaje minimo y maximo
indispensableesta definido por un criterio de duracion de la bateria:

e (0.7A — minimo de corriente « Vida util larga

e 34 — maximo de corriente « Vida util disminuye
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Considerando que:
P=V=xI (4.44.)

la potencia tedrica para el prototipo se encuentra definida en un rango formado por:

Ppuin = 14.4V (0.74)

Ppin = 10.08 W

Pax = 14.4V (34)
Poax = 43.2W

A partir de lo cual, se puede determinar la velocidad de giro n (rpm) requerida como:

V.. = 0.1340n

14.4V = 0.1340n

n =108 rpm
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CAPITULO V

ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

Una vez que la energia mecanica se ha convertido en energia eléctrica, se puede
almacenar a través de baterias secundarias (baterias recargables).Este apartado tiene
como obijetivo describir el proceso de disefio de este bloque.

5.1. Introduccion

El campo magnético del generador induce tensién en las bobinas, tension que ha de
permitir alimentar una bateria. A velocidades de giro bajas la tension es insuficiente
para cargar la bateria, pero cuando se alcanza cierto umbral en la velocidad, se
establece una corriente eléctrica que permitira la carga de la bateria [48].

Por tal motivo, es necesario determinar una bateria de acorde a la velocidad de giro
(rpm) que se pueda obtener del prototipo.

El analisis de las distintas baterias se resumi6 en el Capitulo Il, al comparar eficiencia,
tamano, cantidad de energia almacenable, y, compatibilidad con la generacién de
electricidad. Por las caracteristicas y la facilidad en la implementacién, para este
proyecto se selecciond una bateria de tipo NiCd.

5.2. Bateria de NiCd

Es un tipo de bateria recargable, el mas antiguo que aun existe. Utiliza un catodo de
hidroxido de niquel y un dnodo de un compuesto de cadmio. El electrolito es de
hidréxido de potasio.
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Esta configuracion de materiales permite recargar la bateria una vez esta agotada,
para su reutilizacion. Normalmente son de uso doméstico e industrial (Ver Fig. 5.1) [57]
[58].

Ni-Cd Ballory

7.2v SC 1800mAR

Fig. 5.1. Bateria Tipo NiCd [58]

Entre las ventajas mas sobresalientes, frente a otros tipos recargables,estan [57] [58]
[59] [60] [61]:

e Gran fiabilidad. Desaparece el riesgo de corrosién, y, se elimina el riesgo de
muerte subita.

e Vida superior de la bateria, por el comportamiento electroquimico de los
materiales activos. Vida util aproximadamente 20 afos.

e Los ciclos de carga oscilan entre los 1.000 y 1.500, lo que determina una
larga vida util de la bateria.

¢ Rendimiento perfectamente predecible a lo largo de la vida de la bateria,
dada su robusta construccion interna en acero.
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Admiten un gran rango de temperaturas de funcionamiento.

Mejor rendimiento frente a temperaturas extremas. Las condiciones de
temperaturas adversas tienen un menor efecto sobre la bateria por lo que a
reduccion de su vida util se refiere.

Variacion pequefa en voltaje terminal durante descarga

La corriente maxima permitida es alta.

Bajo costo de vida-ciclo. El disponer de una vida extremadamente larga
evita varios reemplazos de la bateria.

Gran resistencia frente a abusos eléctricos, no afectandole los cortocircuitos,
la inversién de polaridad ni su descarga total.

Las baterias tipo NiCd selladas y con valvula disminuyen notoriamente el
problema de producir hidrégeno y acidos corrosivos al momento de cargarla.
Admiten sobrecargas, se pueden seguir cargando cuando ya no admiten

mas carga, aunque no la almacena.

Entre las principales desventajas de este tipo de baterias, se senalan [57], [58], [59],

[60], [61]:

5.3.

El cadmio presenta caracteristicas altamente toxicas, por ende, son
contaminantes. El impacto ambiental es alto.

Adolecen del mal del “efecto memoria”

Las baterias NiCd pierden aproximadamente un 1% de su carga cada dia
que pasa, debido a un fenédmeno conocido como "auto-descarga".

Seleccidn dela bateria

Se ha escogido una bateria tipo NiCd marca Howell (Ver tabla 5.1, y, Fig. 5.2) [62], de

12V, y, 7Ah, debido a tres razones:

El tamaro de la bateria es proporcional al tamano del prototipo.
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e Elvoltaje nominal de 12 V.

e Los 7Ah que puede soportar, estdn de acuerdo con la carga a utilizar.

Fig. 5.2. Bateria Tipo NiCdHowell [62]

Tabla 5.1. Especificaciones de Bateria Tipo McDowell [62]

Howell (Empresa HowellEnergy)

NiCd

12V
7An (7000mAh)

6.55"Lx2.75" W x 3.6 " H (16.6x7x9.1cm)Peso: 5.5Lb (24959)
-20°C -— 70°C

3.5A
7A

largo

hasta 500 veces.
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De acuerdo a la capacidad de la bateria, 7Ah, se puede determinar el numero de
horas requerido para cargar la bateria, desde el prototipo.

Normalmente, la corriente de carga se sitle en la décima parte de la capacidad de la
bateria, con el objetivo de evitar que se produzca una sobrecarga. Por cuanto, la
capacidad de la bateria utilizada en el proyecto es de 7Ah, la intensidad de carga sera
de 0.7 A.

Por otra parte, se recomienda procurar que la intensidad de carga no sobrepase la
mitad de la capacidad de la bateria. Por estas razones, la corriente de carga estara
dentro del rango de 0.7A y 3.5 A.

La expresiéon (62), permite calcular el tiempo de carga de la bateria:

_Q
T =1 (5.1.)

En dénde:

I, es la corriente de carga, A
Q, es la capacidad de carga de la bateria, Ah
T, es el tiempo de carga, s

El tiempo de carga de la bateria oscila entre 10h (para una corriente de carga de 0.7A)
y 2.33 h (para 3A).

La bateria se conectara a la salida de los dos rectificadores de puentes monofésicos tal
como lo muestra la Fig. 5.3.
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Almacenamiento

AC de Energia
AV . Vo
- | — v
== I Voo
— = +
|'—| Voo
)
e Bateria de NiCd

Generador

Rectificadores

Fig. 5.3. Esquema del prototipo hasta el almacenamiento de energia
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CAPITULO VI

CIRCUITO DE CONTROL

En este capitulo, se describe el bloque del circuito de control del generador. Este
circuito controlador esta formado por dos componentes: un controlador de carga para
proteccién de la bateria, y, un inversor CD/AC, que permitira transformar la corriente
de salida de la bateria en el formato requerido por la carga.

6.1. Controlador de carga

El controlador de carga[63] evita que en el proceso de carga de la bateria se
sobrepasen los limites técnicos, evitando dafios y manteniendo la vida util.

Para monitorear el estado (carga) de la bateria, se propone utilizar un circuito basado
en un comparador de ventana, montado sobre el amplificador operacional LM747 (Ver
Fig. 6.1). El circuito usa tres diodos LED, para indicar cada uno de los tres estados
posibles de la bateria:

Plenacarga —  LED VERDE < 12V omas

Carga nominal —» <12 -6V

Descargada — LED ROJO < 6 Vo menos
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Fig. 6.1.Esquema del circuito controlador de carga

Una vez que la bateria esté completamente cargada, el LED verde se encendera (Fig.
5.2), y, servira de aviso para que cese el movimiento de la manivela en el prototipo. El
LED rojo, se enciende a un voltaje menor o igual a 6V, y, el amarillo permanece

encendido entre 12V y 6V.

FU1
=
100 e
R1 ‘ o
13% LED VERDE "CARGADA™
- ] u
_l R o - 1 5k
| 108
R3 -k
[ 2k T m
| 3 =15V
i
=
C2
LED AMARILD “RORMAL"
I.I RW2 _R?_- -
| P 10k R4
135k
RS
1.5 03
LED ROUD “DESCARGADA"

Fig. 6.2. Esquema del circuito para bateria cargada
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6.2. Inversor CD/ AC

La bateria se conecta a un inversor, que convierte la CD en CA para la alimentacion de
tres tipos de lamparas: de filamento, LED, y, CFL, empleadas como carga en este
proyecto.

La seleccién del inversor depende de la potencia requerida por las lamparas, y, del
voltaje de entrada de la carga. Para el prototipo, el voltaje de entrada de la carga se
estim6 en 120 V.

Se seleccion6 el inversor INVERTRONIC PLUS-IMETRILEC (ver Fig. 6.3)[64]. Este
inversor permite convertir el voltaje DC de las baterias, en voltaje AC de 60Hz.La onda
de salida es sinusoidal modificada PWM.

El inversor posee control realimentado de voltaje y corriente de salida, proteccion

electronica contra cortocircuitos, y, desconexion para evitar descarga excesiva de

baterias [64]. La tabla 6.1 detalla las especificaciones mas importantes del inversor:

Fig. 6.3. Inversor CD/AC INVERTRONIC PLUS-IMETRILEC [64].
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Tabla 6. 1. Especificaciones del Inversor CD/ AC[63]

10 afos

12 Vdc hasta 120 Vdc (+)

115Vac hasta 120 Vdc + 3%

150 W hasta 1500 W
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CAPITULO VI

LAMPARAS UTILIZADAS COMO CARGA EN EL PROTOTIPO
La energia mecanica transferida por la manivela, se convierte en energia eléctrica en el
generador, y, posteriormente se almacena en la bateria.

En este proyecto, se propuso utilizar la energia para alimentar tres tipos distintos de
lamparas: de filamento, LED, vy, CFL.

En este capitulo, sepretende describir las caracteristicas, especificaciones, v,
parametros técnicos de cada lampara a emplear en el prototipo.

7.1. Tipos de lamparas

Los tipos de lamparas a emplear en este proyecto son: lampara de filamento, ldampara
LED y lampara compacta fluorescente (CFL).

Las lamparas de filamento, también denominadas lamparas incandescentes, funcionan
al pasar corriente eléctrica por un filamento, hasta que este alcanza una temperatura
tan alta que emite radiaciones visibles por el ojo humano [65], [69]. (Ver Fig. 7.1)

_——Ampolla
Filamento
Gas de Soporte
relleno
_ WYastago
Hilos L
conductores

i |
"E-'g— casquillo

Fig. 7.1.Partes de una lampara de filamento [69].
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Las lamparas de incandescencia tienen su fundamento en la Ley de Joule, vy,
transforman la energia eléctrica en luminosa y calorifica. El filamento es un conductor
de muy alto punto de fusién, para evitar que se funda. El material que se utiliza para los
filamentos de las lamparas, habitualmente, es el wolframio cuyo punto de fusion es del
orden de los 3400°C. La temperatura media del filamento de una lampara de
incandescencia es del orden de los 2000°C, raz6n por la cual no se funden. El
filamento esta en el interior de una ampolla de vidrio en la que se ha hecho el vacio o

se ha introducido un gas inerte.
La vida media de una lampara de incandescencia es de 1000 h [66].

Las lamparas de filamento no ofrecen muy buena reproduccion de los colores
(rendimiento de color). Su eficiencia es muy baja, ya que so6lo convierte en trabajo (luz
visible) alrededor del 15% de la energia consumida. Otro 25% sera transformado en
energia calorifica y el 60% restante en ondas no perceptibles (luz ultravioletae
infrarroja) que acaban convirtiéndose en calor [67], [68].

Existen dos tipos de lamparas incandescentes: las que contienen un gas halégeno en
su interior, y, las que no lo contienen.

Una lampara LED es unaldmpara de estado sélido que usadiodos emisores de luz
como fuente luminosa. Las lamparas LED estan compuestas por agrupaciones de
LED, en mayor o menor numero segun la intensidad luminosa deseada (ver Fig. 7.2)
[72].

Fig. 7.2. Ldmpara LED [72]
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Los LED estan basados en semiconductores que transforman directamentela corriente
eléctrica en luz. No poseen filamento, por loque tienen una elevada vida de hasta
50.000 horas, y, son muy resistentesa los golpes. No emiten rayos ultravioletas y su

encendido es inmediato [71], [73].

Los diodos funcionan con energia eléctrica en formato CD, de modo que las lamparas
de LED deben incluir circuitos internos para operar desde el voltaje CA estandar. Los
LED se dafnan a altas temperaturas, por lo que las lamparas de LED tienen elementos
de gestién del calor, tales como disipadores y aletas de refrigeracion[72].

Las lamparas LED son 80 % mas eficientes que las lamparas incandescentes, pero los

costos iniciales son mas altos [68], [71], [72].

Laslamparas compactas fluorescentes, CFL por sus sigla en inglés, también
conocidas como lamparas ahorradoras de energia o lamparas de luz fria, son un tipo
de lampara fluorescente que se caracteriza por un casquillo idéntico al de las lamparas
incandescentes que permite una instalacion rapida y facil (ver Fig. 7.3) [73].

Fig. 7.3. Lampara fluorescente compacta [73]

Las lamparas CFL poseen el mismo principio de funcionamiento que las lamparas

fluorescentestubulares, y, estan formadas por uno o varios tubos fluorescentes
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doblados.En el interior de un tubo, se crea una atmésfera compuesta de argdn y vapor
de mercurio que, gracias a los electrodos, provocan una reaccion en el revestimiento

interno y lo convierten en luz[73].

En comparacién con las lamparas incandescentes, las ldamparas CFL tienen una vida
nominal mayor (8000 h) y usan menos energia eléctrica para producir la misma
iluminacion [65], [73].

7.2. Analisis comparativo del consumo de energia en las lamparas

Uno de los objetivos del proyecto es demostrar experimentalmente el gasto energético
de los diversos tipos de lamparas, de ahi que se ha decidié utilizar ldmparas de tres
tipos distintos como carga.

El andlisis comparativo de los tres tipos de lamparas, se centra en el (bajo) consumo
de energia, y, por consiguiente, en el desgaste de la carga de la bateria. También, se

puede analizar otros parametros como la duracioén de vida, un costo razonable, etc.

La tabla 7.1 muestra de forma detallada las caracteristicas mas propicias, dentro del

proyecto, para iniciar el analisis.

Tabla 7.1. Caracteristicas técnicas de los tipos de ldmparas [74].

Filamento 5-100 10-25 500 — 2000
LED 5-20 40 -100 50000
Fluorescencia compacta 5-55 60 — 85 8000 — 12000

Del analisis de la tabla 7.1, se desprende que la lamparaLED proporciona niveles muy
altos de iluminacioén con un consumobajo de energia. Las lamparas CFL ofrecen mayor
consumo de potencia que las lamparas LED con niveles de luminosidad también son

altos. Las lamparas de filamento, consumen demasiada energia.



88

Escuela de Electronica y Telecomunicaciones

La tabla 7.2, enfoca el anélisis desde el concepto del costo razonable.El costo inicial de
las lamparas de filamento es relativamente bajo frente a los otros tipos de lamparas.

Las lamparas CFL son tipicamente cinco veces mas caras que las lamparas de
filamento. El costo inicial de las lamparas LED es mucho mas alto que el de las otras

lamparas.
Tabla 7.2. Otros parametros de las ldmparas [68]

Potencia (Watts) 60 5 12
Duracién de vida (horas) 1000 50000 8000
Costo de adquisicion (délares) 1.20 63.19 6.45
Numero de cambios de lamparas durante 50000 horas 50 1 6.25
Costo de las lamparas durante 50000 horas (délares) 60 63.19 40.32
Consumo eléctrico durante 50000 horas (KWh) 3000 250 600
Costo del KWh (Traifa EERSSA) 0.0835 0.0835 0.0835
Total a cancelar por el consumo en 50000 horas 250.5 20.875 50.1
Costo Total para 50000 horas 310.5 84.065 90.42

7.3. Seleccion de lamparas

Para este proyecto, como lampara de filamento se escogi®é una lampara
incandescente, Marca Gaosheng, modelo A75 (ver Fig. 6.7) [75], cuyas caracteristicas
técnicas se resumen en la tabla 7.3.
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Fig. 7.4.Lampara de filamento A75 [75]

Tabla 7.3. Especificaciones de la lampara de filamento A75 [75]

1000 horas

110 — 220Vac

50 - 100 W

E26
2500 K dentro del blanco
75 x 120 mm

Como lampara LED, se seleccion6 el modelo LED Light BulbSP50 (ver Fig. 7.5) [76],
cuyas caracteristicas técnicas se resumen en la tabla 7.4.
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Fig. 7.5.L&mpara LED Light Bulb SP70 [76].

Tabla 7.4. Especificaciones de la lampara LED Light Bulb SP70 [76]

LED Light Bulb

SP70

>50000 horas

100 - 240Vac

5W

57 Lm/W
Blanco puro y blanco célido
5000 — 7000 Ky 3000 — 4000k
70x 99 mm
120°
E27, E26
75y70 / 270y 210 Lm
CE

Como lampara CFL se escogié una modelo S7384, tipo espiral (ver Fig. 7.6) [77],
cuyas caracteristicas técnicas se resumen en la tabla 7.5.
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-

Fig. 7.6. Lampara CFL S7384 [76]

Tabla 7.5. Especificaciones de la lampara CFL S7384 [77]

10000 horas

120Vac

65 W

300W —4300 Lm
2700 K blanco calido
3.54"x 9.45”

UL listed
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CAPITULO VIII

CALCULO DEL PRESUPUESTO DE INVERSION

En este capitulo se cuantifica el costo economico del presente proyecto. El
presupuesto se ha calculado en tres componentes: costos en material, costos en
equipos, y, costo de la mano de obra calificada necesaria para la implementacion del

prototipo.

8.1 COSTOS EN MATERIAL

Este rubro se descompone en el costo de materiales para el generador, y, en el costo
de materiales para construir moldes y plantillas, tal como lo muestra la tabla 8.1.

Tabla 8.1. Presupuesto de los materiales a emplear en el prototipo

Plancha de madera de 45 x 50 cm 6.00 12.00
Rodamiento de base plana para un eje de 20
mm de didametro 2.00 4.00
Barra de hierro calibrada de 20 mm de

] diametro y 350 mm de longitud 7.00 /.00

4 Varilla roscadas de 12 mm de diametro y 250 3.00 12.00
mm de longitud, 24 tuercas y 24 arandelas ) )
Disco de hierro de 305 mm de diametro y 6

2 mm de grosor 6.00 12.00
Cilindro de aluminio de 90 mm de diametro y

] 64 mm de longitud 15.70 15.70
Plancha de madera contrachapada de 440

2 mm de altura, 370 mm de anchoy 30 mm de 8.00 16.00
grosor

16 Iman de Neodimio de 50x50x20mm 16.56 265.00
Libras de cable de cobre esmaltado de 1.5

N mm de diametro 3.00 12.00

1 Metro de tela de fibra de vidrio 1.50 1.50

5 Libra de Resina 4.10 20.50

2 Litro de liquido catalizador 6.00 12.00

3 _I\/Ioldes de madera para compactar bobinas e 9.00 27.00
imanes

1 Varios (grasa, guantes, alambre etc.) 3.00 3.00
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1 Lampara de filamento 1.05 1.05
1 Lampara LED 19.00 19.00
1 Lampara CFL 7.80 7.80
3 Boquillas 1.00 3.00

TOTAL ($) 450.55

8.2 COSTOS EN EQUIPOS

La Tabla 8.2, resume los rubros que conforman con la inversion requerida en equipos.

Tabla 8.2. Presupuesto de los equipos adicionales

2 Rectificador 50A-1000V 5.00 10,00
1 Bateria 12 VDC - 7AH 18.60 18,60
1 Circuito controlador de carga 4.35 4.35
1 Inversor de DC A AC 12 VDC-120VAC 127.68 127,68
1 Varios (conectores, cables, aislante, etc.) 5,00 5,00

TOTAL ($) 165.63

8.3 COSTO DE MANO DE OBRA CALIFICADA

Para finalizar el calculo del coste econémico de la construccion del prototipo, hay que
tener en cuenta también el coste del trabajo en el taller, que incluye el consumo de
energia, y, sobre todo, el coste del trabajo realizado por los operarios en el taller. La

tabla 8.3 describe este coste.

Tabla 8.3. Presupuesto de la mano de obra calificada

Mano de obra calificada

8.4 PRESUPUESTO TOTAL
La tabla 8.4 resume el presupuesto total de inversion en la construccién del prototipo:
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Tabla 8.4. Presupuesto Final de la construccién del prototipo

Materiales 450.55
Equipos 165.63
Mano de obra calificada 400.00
1016.18

121.94

| 1138.12

Se puede afirmar que el coste econdmico de construccion del generador es bajo y
viable.
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CONCLUSIONES

Las actividades desarrolladas por el ser humano requieren de energia. Por eso,
todas las acciones cotidianas pueden proporcionar energia si se determina el
método 6ptimo para aquello.

La generacion activa de energia humana es una opcién valida para cubrir las
necesidades de energia, en una escala humana.

El aprovechamiento de energia humana garantiza un servicio de energia
limpio, eficiente, accesible, y, fiable.

En el marco de este proyecto se ha demostrado que la conversion
electromagnética es la mejor opcién para convertir energia cinética en energia
eléctrica.

Para este proyecto se ha determinado que la generacién de electricidad es
Optima al utilizar un generador de rotacion de flujo axial, ya que permite
solucionar problemas tipicos de los generadores como la geometria, y, las
pérdidas en el estator

Parael almacenamiento de energia, la opcibn mas adecuada es via
electroquimica, especificamente el uso de baterias.

Se ha concluido que el disefio mecanico del prototipo estd directamente
relacionado con que el generador soportar una fraccidén significativa de
velocidad.

En este proyecto, se ha disefiado el sistema electromagnético del generador de
forma tal que la generacién de energia a la salida del generador, en forma de
voltaje, sea lo mas eficiente posible.

El disefio propuesto para el generador, no permite definir en forma analitica el
régimen definitivo de funcionamiento, ya que este es un parametro determinado

por la velocidad de rotacién de la manivela.
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En el marco de este proyecto, se ha disenado el sistema de almacenamiento de
energia de tal forma que la potencia eléctrica y la corriente del generador
garanticen una aceptable vida util de la bateria.

El costo econdmico de construccion del generador es bajo y viable, por lo que
este proyecto puede ser implementado a poblaciones rurales pobres de paises
en vias de desarrollo, que se caracterizan por la falta de energia eléctrica.
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Resumen—Este trabajo describe el proceso de disefio de un
stand demostrativo del aprovechamiento de la energia humana
en la generacion de energia eléctrica para iluminacion.

Indice de términos— energia humana, aprovechamiento de la
energia humana, generador de flujo axial con energia humana.

. INTRODUCCION

El agotamiento de las fuentes de energia no renovables,
el aumento de la poblacién, las nuevas aplicaciones
tecnoldgicas, la contaminacién del medio ambiente, y, el
calentamiento global, han conspirado para provocar una
creciente crisis de energia.

Este escenario favorece el empleo de fuentes
renovables, como alternativa para proveer servicios de
energia limpia, eficiente, accesible, y, fiable.

El creciente uso de productos electrénicos portatiles ha
creado oportunidades para el aprovechamiento de una
nueva forma de energia no convencional: la
energia humana (human power). Cuando el ser humano
realiza un trabajo, una parte del esfuerzo realizado cubre
la demanda de energia necesaria, mientras que otro tanto
se disipa. La energia disipada puede ser aprovechada,
almacenada, y, convertida en electricidad, para alimentar
dispositivos electrénicos.

En este trabajo, se describe el proceso de disefio de un
stand demostrativo de generacion de energia eléctrica para
iluminacién, aprovechando energia humana.

ESTADO DEL ARTE EN EL
APROVECHAMIENTO DE LA  ENERGIA
HUMANA

A. Generacion de energia eléctrica a partir de energia
humana

El ser humano consume energia a través de los
alimentos. Se estima que el promedio de consumo calérico
es de 2500 Kcal [1], que equivale a 105 MJ o
aproximadamente 3KWh (la energia almacenadaen 1050
baterfas alcalinas). Una porcién significativa de la energia
consumida mantiene las funciones metabdlicas. Otra
fraccion se emplea paraactivar los tejidos musculares y
generar la energia cinética necesaria para las actividades
fisicas.

La conversion de la energia de los alimentos en energia
mecanica externa, presenta una eficiencia de entre el 2,6 y
el 6,5%, dependiendo del tipo de actividad fisica. A pesar
de la baja eficiencia, la disponibilidad de energia mecéanica
y térmica durante la actividad fisica, confiere a la energia
humana el estatus de potencialmente utilizable como
energia renovable [2].

La Tabla 1, muestra la energia humana requerida para



cumplir con diversas tareas[3], [4]. Al contrastar los valores
de la energia requerida, con el consumo de algunos de los
dispositivos electronicosactuales (ver Tabla 2), se puede
afirmar que la energia humana podria ser suficiente para

activar estos dispositivos (ver Fig.1)

Tabla 1
Energia humana necesaria para diversas tareas
Descripcion de la tarea Energia humana requerida

Pulsar botdn con el pulgar 03 W
Apriete generador de mano 6 W
Gire la manija del radio 21 W
Paseo en bicicletaa 25 km /h 100 W
Presionar (16 N x 40 mm) 0.64 W
Apretar (400 N x 30 mm) 12W
Girar la manivela o manija (30N x 28 W
100mm de radio x 1,5 x 2m)

Tabla 2
Consumo energético de productos electrénico portatiles
Producto Consumo de energia

Pequeia radio portatil FM 30 mW
Walkman modo de reproduccién 60 mW
Control remoto de TV 100 mW
Teléfono celular (de conversacion y 2W
espera) /35 mW
Linterna eléctrica (linterna) 4 W
Video 8 (sin pantalla LCD) 6w
Ordenador portatil Tecra 8000 10 W
TV (pantalla 53/67/wide) 50/74/111 W

Sistema de Energia Humana Aplicacion
Presione el boton Y: Radio
Walkman

.bl.pf star 4

Gire 12 manijz

Pazeo en biciclsta

Fig. 1. Oportunidades de alimentacién
utilizando energia humana

El aprovechamiento de energia

Control remoto
Teléfono celular
Video 8

ora portatil

de productos electrénicos

humana, se puede

esquematizar en 4 fases (ver Fig. 2) [5]: al sistema ingresa
energia humana, un bloque conversor la convierte en

energia eléctrica, la energia eléctrica se almacena para su
posterior utilizacion, y, se entrega la energia requerida por
el usuario.

Entrada: Conversion Interface de
energia de energia usuario final
humana

v

Almacenamiento

Fig. 2. Modelo basico del aprovechamiento de energia humana

Actualmente,distintas aplicaciones tecnoldgicas
aprovechan la energia humana para diversos usos, como es
el caso de la activacién deccomputadoras portatilesa través
de pedales en Afganistan[6], el bombeo de agua en Africa
con soluciones de Waterforpeople[7], o. el aprovechamiento
de la energia disipada en el baile en la discoteca Watt [8]. En
el mercado, también es posible encontrar diversos dispositivos
experimentales e innovadores como el sOccket, el yoyo
cargador de teléfono movil, una adaptaciéon del cubo
magico de Rubik, etc.

III. DISENO DE UN STAND DEMOSTRATIVO
DEL APROVECHAMIENTO DE ENERGIA
HUMANA: DISENO PRELIMINAR

A. Arquitectura funcional del sistema

Para definir la arquitectura funcional del sistema a
disefiar, se partié6 del modelo de aprovechamiento de la
energia humana sugerido en [5] (Ver Fig. 2).

El objetivo del proyecto es generar energia eléctrica
para iluminacién. La carga constard de tres tipos de
lamparas: de filamento, LED, y, CFL.

Para proporcionar la energia requerida por la carga, se
analizé las caracteristicas de la energia humana pasiva (ver
Tabla 3) y de la activa (ver Tabla 4).El anélisis mostré que
la energia generada en la mano y en el brazo, era la de
mejores prestaciones para el proyecto.

Tabla 3
Generacion pasiva de energia

Actividad Generacion pasiva de energia




Movimiento de dedo 0.007 W
Respiracion 04 W
Movimiento pecho 0.83 W
Movimiento de brazo 1.5W
Calor del cuerpo 3.5W
Movimiento de pierna 8.4W

Tabla 4
Generacion activa de energia

Actividad Generacién activa de energia
Dedo (presionar un lapiz) 03 W
Mano (Aladdinpower) 3.6 W
Mano y brazo (Freeplay) 21 W
Piernas (ciclismo 25 Km/h) 100W

La Tabla 5 [1] detalla la capacidad de generacién de
energia, en funcién de distintos movimientos del brazo y
de la mano. El andlisis mostré que el movimiento 6ptimo
para este proyecto, es el giro de una manivela.

La Fig. 3 muestra la arquitectura funcional del sistema a
disefiar. Un dispositivo de manivela convierte la energia
humana (de formato mecdnico) en energia eléctrica. La
energia eléctrica generada se almacena en unabateria.Un
circuito controlador (que incluye un inversor CD/AC y un
controlador de carga para proteccion de la bateria)
proporciona la energia suficiente para alimentar la carga.

B. Modelo del bloque de conversion de energia

La energia humana utilizada para girar la manivela debe
ser convertida en energia eléctrica. Se identificé dos
posibles opciones de conversion: electromagnética, vy,
piezoeléctrica.

La conversion electromagnética se realiza en un
generador de rotacién (de flujo radial, de flujo axial, o, de

Energia
Humana

(Generador

Almacenamisnta

flujo paralelo), o, utilizando un generador de traslacién. La
primera forma, convierte el movimiento circular de un
imdan en electricidad; la segunda, convierte el movimiento
lineal de un iman en electricidad [9], [10].

Tabla5
Capacidad de generacion de energia de los movimientos
de la mano y brazo

Movimiento Tipo Energia | Espacio Masa Medio
No molesta a
Torcer Rotacional; 126 W Pequeno | Ligera | los
discontinuo alrededores

No molesta a

Girar manija | Rotacional; 21'W Pequeno | Ligera | los
o manivela Discontinuo alrededores
Ruido y
Agitar Traslacion; 04W Medio Media | movimiento
continuo en el espacio
Traccién/ Traslacion; 23 W Medio Ligera | Movimiento
Estirar continuo alrededor.
Arriesgado
Oscilacién Rotacional; 25W Medio Pesada | paralos
de masa discontinuo /Largo alrededores

No molesta a
Traslacion; 20W Pequeno | Ligera | los
/Media | alrededores

Presionar
y flexionar continuo

La conversion piezoeléctrica se logra comprimiendo o
deformando ciertos materiales (Ilamados piezoeléctricos),
lo que produce una diferencia de potencial proporcional a
la magnitud de la fuerza ejercida[11].

Para este proyecto, por la facilidad de implementacidn,
se selecciond la conversion electromagnética a través de
un generador de rotacion de flujo axial, activado a
manivela.

Filamento
Circuito Limparas LED
ge Control
CFL



Fig. 3. Arquitectura funcional del stand demostrativo del aprovechamiento de la energia humana en la generacion de energfa eléctrica para iluminacion

C. Modelo del bloque de almacenamiento de
energia

La energia generada debe ser almacenada. El
almacenamiento puede hacerse antes o después de la
conversién. La primera opcién requiere de un medio
mecédnico de almacenamiento de energia. La segunda
demanda de un almacenamiento electroquimico o eléctrico
[11] (Ver Tabla 6).

Al comparar eficiencia, tamafio, cantidad de energia
almacenable, y, compatibilidad con la generaciéon de
electricidad, para este proyecto se seleccioné el
almacenamiento electroquimico, utilizando una bateria de
tipo NiCd.

Tabla6
Comparacién de métodos de almacenamiento
Meétodo de Eficienci Densidad de Compatibilidad
1 ient Energia
Energia
Cinética/Energia
Potencial
Altitud Muy alta Muy baja Baja
(90%)
Gas comprimido Baja (20 - 40 Muy baja Baja
%)
Elasticidad Muy alta Larga Media
(95%)
Volante Alta (70%) Larga Alta
Energia Eléctrica
Electromecanica Alta (70%) Larga (40 — 140 Alta
Wh/kg)
Eléctrica N/A Media (2 - 10 Muy alta
Wh/kg)

D. Modelo del bloque de circuito de control

Este bloque debe incluir un circuito inversor para la
conversion de corriente continua (desde la bateria) en
corriente alterna para alimentar la carga. El inversor ideal
deberia entregar una onda de tensi6on senoidal. La
eleccién del inversor adecuado depende de lapotencia, de
la tension, y, de la frecuencia, requeridos porla carga [12].

El bloque también prevé un controlador de carga
paraprotegerla carga de la desviacién de voltaje, y, de la
corrientedesalida [13].

IV. DISENO ELECTROMECANICO DEL
PROTOTIPO DE GENERADOR DE
ROTACION DE FLUJO AXIAL

A. Generalidades de los generadores de flujo axial

En forma general, un generador de rotacién de flujo axial
contiene un disco delgado de hierro que gira alrededor de
un eje perpendicular al mismo, y, en cuyo contorno se sitda
un conjunto de imanes que crean un campo magnético
paralelo al eje de giro (ver Fig. 4) [14]

Rator Frontal

Fig. 4. Generador de flujo axial

Los generadores de flujo radial logran eficiencias
superiores al 80%, incluso a baja potencia, y, funcionan
tipicamente con  una  velocidad ~mdaxima de
3600rpm[15].Sin embargo, este modelo presenta dos
grandes problemas en una implementacién de alta
velocidad: geometria, y, pérdidas en el estator.

El problema de la geometria se resuelve si los imanes
estan soportados en discos, y, la cara que enfrenta a las
bobinas es plana para permitir la mayor proximidad
posible. Asi, mediante agujeros resulta simple reforzar los
discos porta imanes en su perimetro (ver Fig.5). Las
pérdidas por corrientes pardsitas se eliminan si se colocan
imanes a cada lado del bobinado, para cerrar el campo
magnético a través del aire, sin mucha dispersién. Con ello
se evitan materiales ferromagnéticos en el estator,
expuestos a campos alternos y se eliminan las pérdidas por
corrientes pardsitas. Esta es, quizds, la mayor ventaja de
implementar la disposicién axial del flujo [16].

Base
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Fig. 5. Disposicion de un generador de flujo axial

B. Principio de funcionamiento de los generadores
de flujo axial

Cuando un conductor de longitud I se mueve en un

campo magnético B, con una velocidad relativa ¥, se
genera una fuerza electromotriz (fem) que desplaza cargas
hacia sus extremos. La diferencia de potencial resultante
entre ambas puntas del conductor, sigue la relacion:

e = (xB)[ ey

Este potencial puede ser aprovechado para transformar
energia mecdnica en eléctrica, si se conectan ambos
extremos a una carga. La corriente i que circula por el
conductor también interactiia con el campo, produciendo
una fuerza ensentido opuesto al movimiento, que responde
a la ecuacion:

f =i(BxI) 2)

De acuerdo al principio de conservacién de la energia, se
requiere de una potencia mecdnica para mantener el
conductor en movimiento, igual a la potencia eléctrica
obtenida a cambio. Si se conectan todos los conductores
fuera de la zona afectada por el campo magnético en forma
de bobina, como un arreglo axial, se pueden obtener
valores de tension o corriente utiles [17].

Considerando la geometria del generador axial, y, sobre
la base de las leyes de Faraday y Lorentz, se puede llegar a
demostrar que la fem inducida, se determina por la
expresion:

£ =£.0.074(m)B(R, + R,)ONL  (3)

En dénde:

n, es la velocidad de giro de la bobina,

B, es el campo magnético creado por los
imanes

R,, es el radio del disco de hierro donde
van “pegados” los imanes

R,, es igual a R, menos la longitud radial, o
altura radial, del iman, R1 =R2 - L

N, es el nimero de segmentos

L, es la longitud radial

C. Prototipo del generador de flujo axial

El disefio de un prototipo para el generador axial, parte
de una geometria simple, e, incluye los elementos basicos
descriptos anteriormente.

Por razones presupuestarias, el prototipo fue calculado
analiticamente, y, construido en forma virtual, utilizando
AutoCAD 2010, y, Maxwell Render 2.5

Base

La base es el soporte del generador. Se propone que la
base se arme a partir de dos placas de madera (45cm x 50
cm), paralelas entre si(ver Fig. 6), enlazadas a través de
cuatro varillas roscadas. La base sujeta el rodamiento
central del generador.

Fig. 6. Base del prototipo

Rotor

El rotor estardconformado por dos discos de hierro, con 8
imanes de Neodimioen cada uno. Los imanes se distribuyen
en forma equidistante sobre los discos (45 grados entre
ellos) (ver Fig. 7).



Los dos discos estan enfrentados entre si, separados de
modo que, en medio de los imanes se pueden colocar las
bobinas. La electricidad se generard por el giro de los
imanes de los discos magnéticos.

Cada disco tiene 305 mm de didmetro y 6 mm de grosor.
En cada disco existe un agujero central de 60 mm de
didmetro (ver Fig. 8).

Fig.7. Rotor del prototipo
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Fig. 8. Geometria del rotor del prototipo

Los dos discos del rotor, estin montados sobre un eje de
cojinetes gracias a un buje. El buje sujeta el generador a la
estructura principal, y, mantiene el movimiento de rotacién.
El buje encaja sobre el eje por medio de dos cojinetes
cénicos, uno mds grande en la parte inferior del eje, y, otro
menor en la parte superior. Los cojinetes cénicos permiten
el movimiento libre de giro del buje con los rotores, como
un conjunto [18].

Estator

El estator fue disefiado como un elemento circular sélido
que contiene 6 bobinas equidistantes en su interior. Las
bobinas estan dispuestas en tres fases, en arreglos de
dos.Las bobinas estan distribuidas en funcién de los imanes
de cada rotor magnético, y, el centro de una bobina y de
otradistan60°. Del centro de una bobinaal centro del estator,
existe una distancia de 125 mm.

Cada bobina se arma de un enrollado de 100 vueltas de
hilo de cobre esmaltado, de 1.5 mm de didmetro. La bobina
tiene una geometria de 110x110 mm, y, posee un agujero
cuadrado interior de 50x50 mm(ver Fig. 9).

Fig. 9. Geometria del estator del prototipo

Para sujetar el estator en el generador, se ha proyectado
una carcasa de bobinas, que permite que estas tengan
contacto directo con ambos rotores (ver Fig. 10).

Fig. 10. Carcasa de bobinas



Eje

El eje del generador es una barra de acero calibrada,que
tiene transmite el movimiento de girogenerado por la
manivela.

Sobre el eje del generador se monta un buje, y, sobre éste
los dos rotores. El eje se ajusta a la montura del buje,
permitiendo que ésta sea el soporte del generador, y, a la
vez permita el giro [18] (ver Fig.11).

Fig. 11. Eje del generador

Ensamblado del prototipo

El ensamblaje final del prototipo, se muestra en las Fig.
12y 13.

Fig. 12. Ensamblaje del prototipo

Fig. 13. Prototipo del generador de flujo axial ensamblado

V. DISENO ELECTRICO DELPROTOTIPO DEL
GENERADOR DE ROTACION DE FLUJO AXIAL

El disefio eléctrico del prototipo, consider6 que es posible
lograr que la tension de salida del generador sea funcién de
la velocidad de rotacién de la manivela, y, que la tensién
generada sea alterna sinusoidal.

También se incluyd en el disefio los requerimientos de
que la energia generada sea almacenada en una bateria de
12V, razén por la cual se necesita de un rectificador,

A. Cdlculo de la tension de salida del generador

El célculo de la tension eficaz o fem inducida en las
bobinas del prototipo, se basé en la aplicacion de los
postulados de la Ley de Faraday, considerando la geometria
del prototipo, e, incluyé los resultados publicados por el
ITDG, con el apoyo de la Universidad Nacional de
Ingenieria (UNI) del Pert, sobre la caracterizacién del
campo magnético uniforme para imanes de ferrita y
neodimio [18].

De esta forma, se determiné que la tensién eficaz para el
prototipo es funcién de la velocidad de rotacién n, y, se
expresa como:

U =0.05728n “)

El disefio cuenta con seis bobinas equidistantes,
dispuestas en tres fases. Como las parejas de bobinas estin
desfasadas 120° entre si, cualquier conexién, ya sea serie o
paralelo entre ellas, dard lugar a un sistema de generacién
eléctrica trifasico. Para el prototipo, se sugirié la conexién



de las bobinas en el esquema de doble estrella, por la
facilidad para generar distintos niveles de tension.

En el esquema propuesto, las bobinas en fase se conectan
en paralelo entre ellas (1 y4, 2y 5, 3y6),y, en estrella las
parejas (ver Fig. 14).

O

RECTIFICADOR 1

D2
L1

L2 L5 L3 L6

D8
RECTIFICADOR 2

Fig. 14. Conexién en doble estrella de las bobinas del prototipo

Como las bobinas en fase estdn conectadas en paralelo,
cada rama tiene una tensién U, y, al ser conectadas las 3
ramas en estrella, la tensién de linea serd U por raiz de 3:

Upay = \EBSNLLW (5)

B. Cdlculo del rectificador

La corriente alterna trifasica de salida del generador, se
convierte en corriente continua utilizando dos
rectificadores monofasicos de puente, que conectados
equivaldrdn a un rectificador trifdsico no controlado (ver
Fig.14)

La tension continua de salida del rectificador trifasico
(Vco), se determina por la expresion:

Vee = 3222 (6)
Por lo tanto:
123 2
= 2Tm5() )
243

Vee = =>BSNn (8)

La tension continua del rectificador, en funcién de la
velocidad de giro n del generador, estard definida por la
ecuacion:

V.. =0.1340n )

C. Cdlculo de la velocidad de rotacion minima

La velocidad de rotacién minima tiene que ver con la
necesidad de alimentar una bateria. Por cuanto, en el
prototipo se utiliza una bateria de 12 V, es indispensable
obtener un voltaje mayor (14.4 V). Por su parte, el
amperaje indispensable depende de la duracién esperada
de la bateria. Se estima que para una vida util aceptable de
la bateria, el amperaje deber variar entre 0.7A y 3A.

Considerando la expresion (9), la velocidad de rotacién
requerida para generar 14.4V es de 108 rpm.

VI. DISENO DEL BLOQUE DE ALMACENAMIENTO
DE ENERGIA DEL PROTOTIPO

El campo magnético del generador induce tensién en las
bobinas, tensién que ha de permitir alimentar una bateria. A
bajas velocidades de giro, la tension es insuficiente para
cargar la baterfa; pero, cuando se alcanza cierto umbral en
la velocidad, se establece una corriente eléctrica que
permite la carga de la baterfa [17].Por tal motivo, es
necesario seleccionar una baterfa acorde a la velocidad de
giro que se pueda obtener del prototipo.

Por las caracteristicas, y, la facilidad en la
implementacién, para este proyecto se selecciond una
bateria de tipo NiCd, marca Howell, 12V, 7Ah.

De acuerdo a la capacidad de la bateriase puede
determinar el nimero de horas requerido para cargarla.
Normalmente, la corriente de carga se sitde en la décima
parte de la capacidad de la baterfa con el objetivo de evitar
que se produzca una sobrecarga (0.7A para este proyecto).
Por otra parte, se recomienda procurar que la intensidad de
carga no sobrepase la mitad de la capacidad de la bateria.
Por estas razones, la corriente de carga estara en el rango de
0.7A y 3.5 A. Entonces, el tiempo de carga de la bateria
oscilard entre 10h (para una corriente de carga de 0.7A) y
2.33 h (para 3A).

La bateria se conectard a la salida de los dos
rectificadores de puentes monofasicos, tal como lo muestra
la Fig. 15.



AL

Almacenamiento

Vac

cIcke

Generador

de Energia
"‘b' + Voo
-  — v
== — Ve
i = +
|'_| Vo
IﬁL
A +
e Bateria de NiCd

Rectificadores

Fig. 15. Esquema de conexion eléctrica del almacenamiento de energia del prototipo

VII. DISENO DEL BLOQUE DE CIRCUITO DE
CONTROL DEL PROTOTIPO
Este circuito controlador estd formado por dos

componentes: un controlador de carga para proteccién de
la bateria, y, un inversor CD/CA, que permitira transformar
la corriente de salida de la bateria en el formato requerido
por la carga.

El controlador de carga [17] evita que en el proceso de
carga de la bateria se sobrepasen los limites técnicos,
evitando dafios y manteniendo la vida qtil.

Para monitorear el estado (carga) de la bateria, se propone
utilizar un circuito basado en un comparador de ventana,
montado sobre el amplificador operacional LM747, capaz
de distinguir tres estados: plena carga (12V o ma4s), carga
nominal (de 6V a 12V), y, descargada (menos de 6V).

La seleccion del inversor CD/CA depende de la potencia
requerida por la carga, y, del voltaje de entrada de la
misma.

Para el prototipo, el voltaje de entrada de la carga se
estim6 en 120 V.Se seleccioné el inversor INVERTRONIC
PLUS-IMETRILEC.

VIII. BLOQUE DE CARGA DEL PROTOTIPO

Como carga del prototipo, se seleccioné alimentar
lamparas de tres tipos: de filamento, LED, y, CFL. El
objetivo es demostrar las diferencias en el consumo de
energia de cada una de ellas.

IX. CALCULO DE LA INVERSI(:)N REQUERIDA
PARA LA IMPLEMENTACION FISICA DEL
PROTOTIPO

El presupuesto de implementacioén fisica del prototipo, se
calcul6 en tres componentes: costos en material, costos en
equipos, y, costos en mano de obra calificada.

A. Costo en material

Este rubro incluye el costo de materiales para el
generador, y, en el costo de materiales para construir
moldes y plantillas (ver Tabla 7).

B. Costo en equipos

La Tabla 8, resume los rubros que conforman con la
inversion requerida en equipos



Tabla 7

Costos en materiales

2 Plancha de madera de 45 x 6.00 12.00
50 cm
Rodamiento de base plana
2 para un eje de 20 mm de 2.00 4.00
didmetro
Barra de hierro calibrada de
1 20 mm de didmetro y 350 7.00 7.00
mm de longitud
Varilla roscadas de 12 mm
de didmetro y 250 mm de
X longitud, 24 tuercas y 24 3.00 12.00
arandelas
Disco de hierro de 305 mm
2 de didmetro y 6 mm de 6.00 12.00
grosor
Cilindro de aluminio de 90
1 mm de didmetro y 64 mm 15.70 15.70
de longitud
Plancha de madera
contrachapada de 440 mm
2 de altura, 370 mm de 8.00 16.00
ancho y 30 mm de grosor
Imidn de Neodimio de
16 50x50x20mm 16.56 265.00
Libras de cable de cobre
4 esmaltado de 1.5 mm de 3.00 12.00
didmetro
1 Metfo de tela de fibra de 1.50 1.50
vidrio
5 Libra de Resina 4.10 20.50
2 Litro de liquido catalizador 6.00 12.00
Moldes de madera para
3 compactar  bobinas e 9.00 27.00
imanes
1 Varios (grasa, guantes, 3.00 3.00
alambre etc.)
1 Lampara de filamento 1.05 1.05
1 Lampara LED 19.00 19.00
1 Lampara CFL 7.80 7.80
3 Bogquillas 1.00 3.00
TOTAL 450.55
Tabla 8
Costo en equipos
2 Rectificador S0A-1000V 10,00
1 Bateria 12 VDC - 7AH 18.60 18,60
1 Circuito controlador de 435 435
carga
Inversor de DC A AC 12
1 VDC-120VAC 127.68 127,68
1 Yarlos (conectores, cables, 5.00 5.00
aislante, etc.)
TOTAL 165.63

C. Costos en mano de obra calificada

Para finalizar el célculo del coste econémico de la
construcciéon del prototipo, hay que tener en cuenta
también el trabajo en el taller. La tabla 9 describe este
coste.

Tabla 9
Costos en mano de obra
calificada

Mano de obra calificada 400

D. Presupuesto total

La tabla 10, resume el presupuesto total de inversién en
la construccién del prototipo:

Tabla 10
Presupuestototal de la
construccion del prototipo

Materiales 450.55
Equipos 165.63
Mano de obra calificada 400.00
1016.18

121.94

1138.12

X. CONCLUSIONES

o Las acciones cotidianas del ser humano, pueden
proporcionar energia para activar dispositivos
electrénicos, si se determina el método optimo para
aquello.

e La generacién activa de energia humana es una
opcién valida para cubrir las necesidades de energia,
en una escala humana.

e  El aprovechamiento de energia humana garantiza un
servicio de energia limpio y accesible.

e  En el marco de este proyecto se ha demostrado que la
conversion electromagnética es la mejor opcién para
convertir energia cinéticaen energia eléctrica.

e Para este proyecto se ha demostrado que la
generacion de electricidad es Optima al utilizar un
generador de rotacién de flujo axial, ya que permite
solucionar problemas tipicos de los generadores como
la geometria, y, las pérdidas en el estator

e  Para el almacenamiento de energia, la opcién mas
adecuada es la via electroquimica, especificamente el
uso de baterfas.



Se ha concluido que el disefio mecanico del prototipo
estd directamente relacionado con que el generador
soporte una fraccién significativa de velocidad.

En este proyecto, se ha disefiado el sistema
electromagnético del generador de forma tal que la
generacion de energia a la salida del generador, en
forma de voltaje, sea lo mds eficiente posible.

El disefio propuesto para el generador, no permite
definir en forma analitica el régimen definitivo de
funcionamiento, ya que este es un pardmetro
determinado por la velocidad de rotacién de la
manivela.

En el marco de este proyecto, se ha disefiado el
sistema de almacenamiento de energia de tal forma
que la potencia eléctrica y la corriente del generador
garanticen una aceptable vida ttil de la bateria.

El costo econémico de construccién del generador es
bajo y viable, por lo que este proyecto puede ser
implementado a poblaciones rurales pobres de paises
en vias de desarrollo, que se caracterizan por la falta
de energia eléctrica.
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