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RESUMEN

A lo largo de este trabajo el autor ha desarrollado el diseiio de un sistema que permita
generar electnoidad a partir de una fuente renovable que en este caso es la energia
cinética generada por personas durante su practica de Spinning, actividad acrobica que
s¢ realiza sobre una bicicleta estatica en un gimnasio. Dicha energia actualmente no se
aprovecha y se disipa en forma de calor.

El ohjetivo de este proyecto es aprovechar csa energia desperdiciada acumulandola en
baterias reemplazando, total o parcialmente, la energia eléctrica de la red, El sistema
esta formado por elementos que se encuentran disponibles actualmente en el mercado
se¢ explica brevemente el funcionamiento de cada uno de ellos a los efectos de entender
el funcionamiento global del sistema.

El autor ha relevado los consumos eléctricos presentes en el establecimiento, que se ha
tomado como ejemplo practico, a fin de poder analizar la demanda actual de energia
electrica.

Defimdos los elementos que componen el sistema y de acuerdo a los precios de
mercado, se indagd el costo del mismo y como impacta positivamente en la reduccion
de energia eléctrica de la red y consecuente proteccion del medio ambiente.
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La principal conclusion de este trabajo es que con las condiciones imperantes de
mercado. los productos disponibles actualmente y las dificultades para importar
productos de otros paises, ¢l proyecto no es rentable actualmente para una empresa. Sin
embargo, la idea apunta a ser aplicada como estrategia de Responsabilidad Social
Empresarial que refleje un fuerte compromiso con el medio ambiente y la sociedad.

e
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INTRODUCCION

La actual crisis encrgética que sufre actualmente nuestro pais y el mundoe fue la
principal fuente de motivacion del presente trabajo. El sistema eléctrico nacional estd al
borde del colapso vy la demanda de energia eléctrica aumenta afio tras afio, por este
motivo es necesario tomar conciencia de la importancia del desarrollo de las energias
alternativas.

La nueva conciencia global en cuestiones de medio ambiente en general, y en particular
en cuanto a la necesidad de potenciar, a todos los niveles, el uso de energias limpas o
renovables, hacen prever importantes cambios tecnologicos para las primeras décadas
del milenio.

Con el dnimo de contribuir a la sensibilizacion de la comunidad por el cuidado del
medio ambiente, v la correcta utilizacion de los recursos energéticos disponibles, el
presente trabajo busca la implementacion de sistemas de generacion de energia mas
limpia.

Se contempla el disefio de una aplicacion energética sostenible, con el propdsito de
reducir el consumo de energia eléctrica de la red puiblica: lo cual se logrard,
principalmente, a partir de la generacion de energia eléctrica en sitio v de un disefio
arquitectdnico con enfoque biochmatico.

Una aplicacion energética sostenible es aquel sistema que permite satisfacer necesidades
(confort visual, confort térmico, uso de equipo electronico, etc.) al interior de una
edificacion sin consumir energia (p.e. arquitectura bioclimatica) o generandola en sitio
{p.e. fuentes de energia renovables).

En este informe se presenta el disefio de una aplicacion encrgética basada en el
aprovechamiento de la energia cinética desarrollada en un gimnasio en una clase de
spinning. Generalmente, csta energia es transformada y desperdiciada en forma de calor,
resultante de la friccidn entre la transmision, €l volante y el freno de estas unidades,
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INTRODUCCION AL PROYECTO Y PLANTEAMIENTO DE LA
NECESIDAD

DESCRIPCION DE 1A NECESIDAD

« El presente trabajo nace a partir de la deteccion de tres necesidades principales:
s Disminuir los costos de la energia ¢léctnica
» Reducir el impacto ambiental de generacion de energia eléctrica
s Aprovechar la energia disipada en forma de calor generada en las clases de
Spinning
Estas necesidades son comunes a todos los gimnasios en todo el pais. Algunos
gimnasios limitan el uso de ciertos equipamientos como las cintas para commer en un

intento desesperado de reducir los costos. Medidas como ésta molestan v perjudican a
los usuanios ¥ no resultan efectivas en el largo plazo.

OBJETIVO ¥ METODOLOGIA DE TRABAJO

El presente trabajo tiene como objetive general determinar si es factible técnicamente el
aprovechamiento de la energia cinética generada durante una actividad fisica como es el
indoor cvcling, para transformarla en energia eléctrica con elementos disponibles
actualmente en el mercado, a un precio que resulte accesible para el inversor. De esta
manera, se genera energia “limpia”, se logra reducir la dependencia de la red eléctrica, y
se disminuyen los costos operativos. El provecto aqui desarrollado no apunta a obtener
un beneficio econdmico, ya que las energias renovables se encuentran aun en ctapa de
desarrollo, sine que pretende ofrecerse como herramienta de Responsabilidad Social
Empresarial para la empresa que decida aplicarloe.

CRISIS DE LAS ENERGIAS NO RENOVABLES

La crisis energética en Argentina se agrava cada afio. El pais evidencia una clara falta de
inversion en infraestructura energética que se manifiesta cada verano con los cortes de
luz, los cuales deberian ser considerados inadmisibles en un pals industnalizade donde
mas del 90% del PBI corresponde a la industria y las empresas de servicios. A esto se le
suma cada invierno, desde 2004, las restricciones al suministro de gas a las industrias
a las estaciones de servicio que expenden gas natural comprimido (GNC) bajo el
argumento de “priorizar el consume domiciliario”. La situacion planteada en Buenos
Aires y toda la zona central del pais en los Gltimos dias del 2013 es suficientemente
ilustrativa acerca del estado actual de la provision de energia en la Argentina, y no es
objeto de este estudio indagar en sus causas complejas ¥ profundas.

El gas natural, principal insumo energético de la Argentina, fue la gran preocupacion de
los asesores oficiales. Segin datos de la Secretaria de Energia, en un contexto de
crecimiento a tasas chinas, fuerte suba de la demanda industrial y residencial, la
produccion de gas cayo un 15,6% desde 2003 hasta 2012, mientras que en Tierra del

e
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Fuego, una de las principales provincias proveedoras de gas del pais, la produccion
‘disminuyd un 80% en 10 afios. Como consecuencia de este déficit de produecion, hoy
se importa el 25% de la demanda de gas de la Argentina, segun informes privados. Esta
situacion es todavia mds preocupante si se considera que el 50% de la energia eléctrica
generada en el pais se produce en centrales térmicas (las cuales utilizan gas para la
generacion de energia eléctrica). En 2012 se gastaron USS 11,000 millones para cubnr
el déficit energético. De esta manera el gasto piblico de ese afio en combustibles
equivaldria a inversiones por unas cinco presas como las del complejo hidroeléctrico
Kirchner-Cepernic provectado para la provincia de Santa Cruz, que en conjunto
aportarian mas de 4,300 [MW] & 19,7% de la generacion actual y estarian finalizadas en
66 meses.

ENERGIAS RENOVABLES: ACTUALIDAD Y FUTURO EN LA
ARGENTINA

La produccion de energias renovables en Argentina es incipiente; si bien hay desarrollos
tecnoldgicos importantes, no hay politicas de uso de energias altemnativas, Asi lo analiza
un experto en energias renovables y afirma que la critica situacion energética actual
requiere de acciones urgentes ¥ politicas innovadoras que tengan en cuenta opeiones
que permitan modificar el escenario presente. “Podriamos tener uno de los campos
eblicos més importantes del mundo™ sostiene.

b o

El docente Jorge Follan (profesor asociado de la tecnicatura en Energias Renovables de
la Universidad de San Luis) analizd las condiciones energéticas actuales que obligan al
pais a gastar millones de dolares en importacion de gas, naftas, gasoil v electricidad.
*Argentina bajo a la mitad sus reservas de gas en los Gltiimos ocho afios. La produccion
nacional de enérgias convencionales declina y el consumo intermno es ereciente. El pais
pasto en el afo 2010, 4,700 millones de dolares en la compra de estos recursos
energéticos, cifra que en 2011 aumentd a USS 10400 millones. Esto es grave y no se
revierte rapidamente. Por elio las energias renovables son una alternativa viable que
debe tenerse en cucnta”, sefialo a Argentina Investiga el investigador,

e ———
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La oferta no alcanza a la demanda creciente v para ello es necesario establecer politicas
energéticas que reviertan la situacion. “Por ejemplo. la Union Europea planted que para
2020 deberin alcanzar un 20% de ahorro energético y que el uso de energias renovables
debe llegar al 20%", detallo Follari v agregd ejemplos de otros paises como China:
“Este pais oriental produce mas de 40 millones de metros cuadrados de colectores
térmicos solares por afio v construye numerosas granjas eblicas, Por otro lado, Brasil,
lider en América Latina, produce 1 millin de metros cuadrados de colectores solares
térmicos ¥y 47% de su parque automotor funciona con biocombustible realizado con

aleohol de cafia”™.

Entre las acciones que el especialista aconseja deberian llevarse a cabo, se cuenta una
politica agresiva de exploracion y explotacion de petrdleo y gas, en la parte
convencional, ¥ por otro lade, la construccion de viviendas que ahorren énergia y usen
calefones solares para el agua caliente, a fin de disminuir la demanda de gas importado.

Acerca de la disponibilidad de energias renovables en el pais, el investigador explicd
que “el campo eléctrico argentino es algo mayor a 20,000 megavatios. En Santa Cruz,
por ejemplo, en un espacio de 100 x 100 km se puede generar esa potencia con energia
edlica. En la Puna, en un terreno de 15 x 15 km se produciria esa potencia con energla
solar en sus dos variantes, fotovoltaica o concentracion térmica, v en San Lus se
obtiene en una superficie de 18 x 18 km. Podriamos tener uno de los campos eolicos
mas importantes del mundo va que es una provincia con un alto potencial de energia
edlica. Tenemos mediciones muy positivas en la zona de La Punta, Retama, el drea
Norte de El Morro v el Filo de las Sierras de los Comechingones, Ademas, en la
provincia, se han instalado cientos de paneles solares en hogares rurales v alejados de
las ciudades™, afirma.

Desde hace algunos aftos, las empresas automotnees desarrollan automoviles eléctncos.
Muchos de ellos tienen fuerte impacto en las grandes ciudades, porque son pequenos,
tienen una autonomia de entre 60 v 90 km y pueden cargarse en ¢l hogar, El docente del
departamento de Fisica de la Facultad de Ciencias Fisico Matemiticas v Naturales y de
la Tecnicatura en Energlas Renovables indico al respecto que “todo hace pensar que el
transporte eléctrico aumentard la demanda en los proximos afios. En un futuro cercano
habri un gran desarrollo de energias renovables como la edlica, la biomasa, la solar
térmica (concentradores gque generan vapor) y la fotovoltaica, que va es competitiva. El
transporte se ird volcando al uso de la energia eléctrica ¥ lo mismo ocurrird con las
mdusinas™,
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CAPITULO I
DESCRIPCION GENERAL
DEL SISTEMA

lluminacién

Bicicleta

Bateria

Motor Invarsor

El aprovechamiento de energia s¢ dard al convertir la energia cinética en cnergia
eléctrica, a partir de un generador de corriente continua.

Este tipo de generador puede operar para un amplio margen de velocidades, tal como es
el régimen de uso de una bicicleta estitica; y se puede instalar de forma no invasiva,
evitando la pérdida de la garantia de la bicicleta estatica.

En cada bicicleta se sujetard mecdnicamente un generador por medio de una estructura
de soporte; tal combinacion se denomina acople,

El disefio del sistema de generacion consiste en el siguiente sistema (Fig. . 1) donde se
identifican las etapas de generacion y de pestion de energia.

FTAPA D GE MW ILATION B
- ]_
 atomE || T - ILUMINACION
m | S e HE‘EW —— IHH'EH.'SGH by 'm
F'e'g. L

La totalidad de las hicicletas funcionan de forma independiente, dado que no es posible
una conexion en paralelo de los generadores, debido a la variabilidad en la velocidad de

E S ———
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pedalen que tendrd cada persona; y en consccuencia, en la tension de bomes del
genecrador.

El sistema tendrd como objeto alimentar cargas especificas (iluminacion ¥
tomacorrientes), a partir de la energia penerada por las bicicletas de spinning ¥
almacenada en las baterias,

I.l. Generalidades de la generacion eléctrica a partir de bicicletas
estaticas

El acondicionamiento fisico a partir de bicicletas estiticas permite un mejoramiento en
¢l metabolismo, en el sistema cardiovascular y respiratorio, una quema significativa de
calorias v aumenta la tonicidad y la masa muscular de caderas, ghiteos, picmnas,
pantorrillas y abdomen; ademis, de un beneficio emocional (reduce el estrés),

La siguiente figura (Fig. I. 2) muestra las partes de una unidad.

LY
L abskediedan 4t & unl-rt
pulﬂum:p-amd!r tecichis s

Fig. I 2
LIl Mecdnica del sistema de generacion

El funcionamiento mecanico de la bicicleta requiere un simple impulso de un par de
pedales con las piernas (parte del cuerpo humano que tiene mayor potencia muscular).
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Este esfuerzo puede ajustarse a partir de un sistema de friccion manual, denominado
regulador de resistencia.

Poseen una rueda de inercia o volante de varios kilogramos, a fin de facilitar el pedaleo,
y que para efectos del sistema a disefiarse, cs la parte de contacto a partir de la cual se
transmitird la energia de la bicicleta al generador de corriente continua.

LI, Como calcular la fuerza de pedaleo

Un medidor de potencia puede proporcionar una medida extremadamente precisa para
caleular la intensidad del entrenamiento, pero también es un aparato extremadamente
CAaro.

LIV, Estimacién de potencia de pedaleo

Al consultar con profesores de Spinning, se pudo determinar que la velocidad de
pedaleo de una persona oscila entre 50 y 120 rpm con un promedio de 80 rpm.

Una clase de Spinning dura 55 minutos, durante 1a cual una persona “guema” entre 500
v 1,000 calorias en 55 minutos de ejercicio. Pero no toda esta energia se transforma en
energia mecanica. Por ello es necesario saber qué potencia mecinica puede entregar una
persona durante una clase.

Pricticamente cualquier persona adulta puede entregar 100 [W] de manera continua,
mientras que un ciclista profesional puede entregar hasta 450 [W] durante una hora. Una
persona adulta saludable puede entregar, de manera continua durante una hora, una
potencia de 300 a 400 [W] [1]. A los fines del disefio sc tomard para en el andlisis este
titimo rango de potencia promedio.

La siguiente figura (Fig. 1. 3) ilustra la dindmica de pedaleo de un tnipulante.
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El par generado por la fuerza ejercida en el pedaleo estd dado por:
T=Fxd(l)

La fuerza promedio que pueden aplicar los adultos, sin distincion de sexo es de 2043 N
*: por lo tanto, de acuerdo a la ecuacion (1), el par seria:

T=Fx=d
T=2943Nx02m
T= 58,86 N-m

De acuerdo con la ecuacion (2), si se logra una velocidad angular de una ps o 2n
rad/seg, la potencia alcanzada seria; 0.5 HP

Pm=T=w(2)
Pm = 5886 N'm x 2x rad/seg
Pm=370W

Al considerar un total de 16 unidades, esto representaria 5.92 kW de potencia mecdnica,
y para una eficiencia del sistema eléctrico aproximada de 75% (considerando
disminucion en el rendimiento principalmente por el tipo de acople bicicleta-altemador
seleccionado, como se vera mas adelante), la potencia eléctrica generada por bicicleta
ascenderia a; 370W. 0,75=277,5W, v un total generado de 4.44 kW,

L V. Comportamiento tipo tripulante-generador

Para determinar el comportamiento de la vanable potencia eléctrica generada en funcidn
de la velocidad desarrollada por un inpulante, se deben conocer:

# La curva de potencia - velocidad caracteristica del generador,
* La relacion entre las velocidades del ¢je del generador v la velocidad del
volante.

La curva potencia - velocidad se obtiene a partir de la ficha técnica del generador,
mientras, la relacion entre las velocidades exige €] conocimiento de los didgmetros de las

[1] “Generedor eléctnon accionadoe por fwerza humana: uns nuevo aliernativa de generacion de energia™
por Aruro Osorio

e e e = — ——— o m e ——
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nartes involuecradas; asimismo, el comportamiento de la velocidad de pedaleo del

tripulante, razom por la cual, se realizd una prueba de campo para determinarlo

§ ¥ e . L 0 fioTe |
De acuerdo a los valores relevados de una clase tipica de Spinning tencmos los

slEenies aatds:

In-ik'n'\:il.:a.lli. I: | A |.|:|

Tiempo (minutos) | Cadencia (rpm)

1- Pedalen suave

&

I
4- Pedalen suave
B- En pie. Con fuer<a
4- Pedaleo suave
f

T- Sentado. Con tuerza

" I 1
- Vueltaa la calma

.'. i ! il .'I i/

I.V1. Bicicleta de spinning considerada

Las hicicletas utilizadas en el pimnasio considerado

-Th

Fy

il

Ty

son marca Reebok modelo B4.5s




Universidad Nacional de Mar del Plata — Facultad de Ingenieria

De acuerdo al despece de la misma tenemaos

7
"':-_.'- .‘J
. l_.c'" i
L s
O 0
) Gl Er
17 3¢ : i o =
14 19 = | o g
18 a9
Eap e ¥ I
Ty I 5

Para realizar los cdleulos necesitamos el didmetro de la polea solidana a los piedales
{nimero 14 en el despiece, Fig. 1. 3). el didmetro de la polea solidana a la rueda volante

1] -y = : .. - - ot i - 5 1 - .- - - Tk 1 |
(numero 31 en el ._||._-;‘.Il.". e Fig, 1. 6) v el diametro de la roeda volante (numers 29 én e

desprece, F g 1. f)
Por o fanio

Diametro polea (14): dy= 210 mm
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Diametro polea (31): @:= 71 mm
Didmetro rueda velante (29); = 450 mm
Para determinar las rpm (o) 2 la que gira el volante tenemos:
@y, 7 ¥ s velocidades de la polea 14, polea 31 v de la rueda volante respectiva 29.
Entonces:
@y . Dy =ma, P ¥y ™ i
wy = (e, ) /Dy

Reemplazando las velocidades de giro de los pedales de acuerdo a la Tabla 1,
obtenemos la velocidad de giro de la rueda volante para cada periodo de tiempo:

Tiempo

(minutos) Cadencia de pedaleo (rpm) Velocidad rueda volante (rpm)
5 90 266,20
5 90 266,20
B 80 236,62
2 100 295,77
3 110 325,35
2 100 205,77
2 90 206,20
1 T 207,04
5 100 295,77
5 90 260,20
2 B0 236,62
4 110 325,35
5 o0 266,20

Tabla 1.2

e ——————— L ———
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Si calculamos el promedio ponderado tenemos:

inoe) | pedaleo(pm) | voante pm) | Promedio ponderado
5 o0 266,20 25,11
5 90 266,20 25.11
6 80 236,62 26,79
2 100 295,77 11,16
3 110 325,35 15,42
2 100 295,77 11,16
5 M 266,20 2511
| 70 207.04 3,91
5 100 295,77 27.90
B 9i) 266,20 40,18
2 80 236,62 B.93
4 110 325,35 24.55
5 o0 266,20 25,11
Tiempo total =
53 min Promedio = 273,45 rpm
Tabla 1.3 o

LVIIL Caracteristicas de desempedio del grupo acople-generador

Las velocidades del eje del generador v del volante de la bicicleta estan relacionadas a
partir de sus diametros de la siguiente forma:

Dxni=dxn

La siguiente figura eshoza el proceso de transmision de velocidad desde el pedal de la
bicicleta hasta el eje del generador, La velocidad varia de scuerdo con los didmetros de
cada uno de los componentes.
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Volante de la bicicleta

Fuerra aplicada por i = 210,85 rpem

'] I:np_l:-_u".n_

il '] 1 mm
Y Leﬂal

Eje del penerador

- D:Immm4.|

LVIIL Seleccion de los componentes del sistema

Una vez descritas las generalidades del sistema de generacion. se especifican los

aspectos considerados para la seleccion de sus componentes: acople (generador-
sujetador), inversores, reguladores v baterias.
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CAPITULO II |
DEMANDA ENERGETICA
DEL GIMNASIO

A fin de conocer los requerimientos de energia eléctrica del gimnasio, se hizo un
relevamiento de los eguipos presentes por zona v la demanda de potencia (expresada en
Watts) de cada equipo.

A continuacion se detallan los equipos que utilizan energia eléctrica de la red.

I1.1. Equipos eléctricos del gimnasio por zona
Sala de Spinning

» 6 Luminarias de tubos fluorescentes dobles
e 2 ventiladores de techo

= | equipo de musica

e 2 parlantes grandes

Sector de musculacion v aerdbico

e 4 Cintas para correr

s |6 Luminarias de tubos fluorescentes dobles
o | Televisor

= 3 Ventiladores de techo

¢ 4 Ventiladores de pared

e & Parlantes chicos

= | equipos de aire acondicionado

¢ | Computadora de escritorio

Recepeion

e | Computadora de escnitorio

o | Exhibidora vertical (heladera)

o 2 Luminarias de tubos fluorescentes dobles
o 2 Lamparas dicroicas

Sala de usos maltiples

# 6 Luminarias de tubos fluorescentes dobles
¢ 2 Ventiladores de techo

—
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e .

» 4 Parlantes chicos
s | equipo de misica

Bafios

e 10 Luminarias de tubos fluorescentes dobles
s & Lamparas dicroicas
# 4 extractores de vapor

ILIL Calculo de la demanda energética
A continuacion se incorporan los siguientes conceplos:

e Cocficiente de utilizacidn: es el porcentaje de horas diarias que funciona cada
equipo segin la zona.

Coeficiente de utilizacion = Horas de witlizacion / Horas dia

e  Potencia total; se calculd en cada zona como el producto de la potencia [W] de
cada equipo por la cantidad de equipos del mismo tipo.

Potencia total (W] = Potencia [W] x Cantidad

= Demanda promedio: se calculé como el producte de la potencia total [W]
multiplicada por ¢l coeficiente de utilizacion:

Demanda promedio [W] = Pot. Total [W] x Coef, De utilizacion

Las cargas que tenemos en el gimnasio son:

POTENCIA (OEFICIENTE | DEMANDA
ZOMA EQLUIPO CANTIDAD I'ﬁ-‘l nE PROMETNIO
LITTLIZEACION [ W]
Luminaria de
tubo
F—— 6 420 0,25 105.00
flugrescentes
doble
Sals de Ventilador de 3 €0 ik diion
Spinmng techo
ipo d
fguin in | 50 0,25 12,50
mlisica
Parlantes 5 200 0.25 50,00
grandes
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Totat 830 207,50
{Ssecior)
Cintas para 4 4.400 0.17 748,00
comer
Luminana de
intiog 6 1,120 0,40 448,00
fluorescentes
dable
Televisor | 40 0,67 GURELY]
Sector de | Ventilador de 3 240 017 40,01
musculacion techo
y aerobice o a s de
4 LILE 0,17 133,36
pared
Parlantes
: 8 | &0 0,67 106.67
chicos
Adre
LW 0,13 250,00
acondicionado 2
Compultadors | 450 0.67 300,02
de escritono
Total )
o 260 2.086,06
{sector)
Codipatadons | 450) 0.67 300,02
de escritorio
P | 250 0,25 62,50
viertical
Recepeitn Luminaria de
e 2 140 0,40 56,00
fluprescentes
doble
Limpaia 2 100 0.40 40,00
dicroicas
T otal
Q40 458,52
(secior]
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La demanda horana total calculada es:

Luminaria de
Siikee 6 420 0,40 168,00
fluorescentes
dohle
Sala de usos Ventilador de 2 160 0,17 26.67
s techo
miiltiples
Parlantes
. 4 i 0,67 53,34
chicos
B4 s | 50 0,67 33,34
musica
o 710 281,34
{sector)
Luminaria de
fubios 10 700 0,30 210,00
fMuorescentes
doble
Bafios 3
| ELRRS g 400 0,30 120,00
dicroicas
Exiracioues Ce 4 T6 0,30 33 80
vapor
e 1.176 152,80
{seelonr)
Total
{Eimnasio) 12916 3.386.22
Tabia 1.1

Demanda horaria total [kW] = % Demanda horaria sectores

Demanda horaria total [kW] = (207.50 [W] + 2086.06 [W] + 45852 [W] + 281.34 [W]

El gimnasio podria generar como maximao:

+ 352,80 [W])/ 1000 = 3,38 [kW]

Demanda horaria total [kW] = 338 [kW]

Generacidn horaria total maxima [kW] =370 W x 0,75 x 16b = 4.44 [kW]
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Esta generacion mixima se daria Gnicamente si las 16 bicicletas estarian continuamente
penerando.

La generacion maxima total es 4,44 kW, v la demanda maxima 3,38 kW, incluyendo
dentro de ésta cargas no esenciales para el funcionamiento del gimnasio como
ventiladores de techos, equipos de misica, aire acondicionado v extractores de vapor.

A efectos de no sobredimensionar el banco de baterias y la capacidad del regulador
inversor, s resuclve dimensionar los mismos considerando nicamente la iluminacion
del gimnasio, con lo cual se descartan las cargas no esenciales ¥ que funcionan en forma
esporddica, como las mencionadas en el parrafo antenor.

Existe 1a posibilidad de que se conecten las cargas no tenidas en cuenta, o bien que no
se estén utilizando todas las bicicletas, en cuvo caso la demanda serd mavor a la
generacion, con lo cual la tension del banco de baterias caerd por debajo de la tension
minima admitida y entrard en servicio el cargador inversor, alimentando baterias y
carga, hasta restablecer la tension del banco de baterias, desconectando la alimentacion
exterior, repitiendose el ciclo.

Siempre ¢l consumo energético total del local serd menor que en el caso de no contar
con este sistema recuperador de energia.

También existe la posibilidad de que si no estin funcionando todas las bicicletas,
pueden ubicarse fisicamente las 16 bicicletas en dos grupos, de manera tal que permita
parte de la iluminacion, con un sentido logico de racionalizacion de consumos,

LI Demanda eléctrica de la iluminacion

Partiendo del analisis anternor resulta inviable abastecer eléctricamente a todos los

consumos del gpimnasio. Por este motivo se realizara el analisis para abastecer la
iluminacion unicamente.

El consumo de la iluminacion es ¢l siguiente:

—  [COEFICIENTE ] DEMANDA
: : POTENCIA _
FNA EQUTY CANTIEAL W I¥E FROMEDIC
bl UTTLEZEACTOMN 1wi
Luminaria de
Sala de tubos
bl & 420 0,25 105,00
Spinning fluorescentes
doble
Total
420 105,00
{secior)
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_ Luminaria de
Sector de pilbsin
musculacion 16 1.1240 (0,40 448 00
RS fluorescentes
!l- aer I:Iﬂhl.l:e
T'oial
1.120 448,00
[Sechor)
Luminaria de
o 2 140) 0,40 56,00
fluorescentes
Recepoion doble
LA 2 100 0.40 40,00
dicroicas
i 240 96,00
{secior)
Luminaria de
Saln de usos fubis 6 470 0,40 1 168.00
multiples fluorescentes
doble
Toial
420 168,00
{SeCior)
Luminaria de
tubos
10 T00 0,30 210,00
fluorescentes
Hanos dohle
i g 200 0,30 120,00
dicroicas
S 1,100 330,00
[seclor)
Taial
{Eimmasio) 3.300 1.147.00

Tabla Il 2

Como se ohserva en la tabla anterior, la potencia total de iluminacion que consume el
gimnasio es de 1147 [W], por lo que se resuelve dimensionar el sistema considerando
Gnicamente la iluminacion.
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CAPITULO Il
BANCO DE BATERIAS

El banco de baterias cumple las sigumientes funciones:

s Almacenar la energia generada hasta que los puntos de demanda la requieran.

s Permite prescindir de la energia cléctnca de la red durante los horarios pico de
demanda.

o Cubrir los picos de demanda de potencia que superen la potencia gencrada por
las bicicletas.

o Entregar una potencia estable y constante (dentro de cierto rango), va que la
potencia generada es fluctuante.

Las baterias de auto no son apropiadas para esta aplicacion, ya que las continuas cargas
y descargas de las mismas reducen considerablemente su vida util. Las mismas estan
disefiadas para entregar altas corrientes en tiempos breves (el arranque de un motor) y la
energia es luego restablecida por el alternador. Aun la mejor bateria automotriz no
soportaria mas que unos pocos ciclos,
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El voltaje del banco de baterias debe coincidir con la tension de trabajo de los
alternadores, ¢s decir que el banco sera de 12 [V].

HILLL ;Para gué sirve una bateria?

Las baterias sirven para almacenar electricidad y suministrar dicha energia eléctrica a un
sistema 0 a un aparato eléctrico {o varios) cuando ellos lo requieran.

HILILIL Acumuladores alcalinos de niguel-cadmio

El diseifio de las baterias de niquel-cadmio se basa en las celdas de Jungner o elementos
ahiertos de placas de bolsa, la cual ha sido fabricada desde 1910. El elemento abicrio
con placas de bolsa sinterizada fue desarrollado durante las décadas del 50 y 60. A partir
de la década del 70 fue desarrollada la celda sellada con electrolito solido.

HILILII Fabricacion de baterias con placas de bolsa

Los materiales activos consisten para ¢l electrodo positivo en un compuesto de niguel v
cobalto, mezclados con grafito, v para el electrodo negativo un compuesto de cadmio v
hierro, a los gue se le agregan pequenas cantidades de niquel y grafito. Los electrodos
de placas planas s¢ construyen mediante una cinta delgada de acero que es cortada en
tiras del ancho adecuado v luego se las perfora mediante agujas de acero, se plicgan v se
introduce entre las cintas el material activo. Las placas se cortan del largo adecuado, se
prensan y seé colocan en un marco también de acero al que se sueldan para asegurar la
resistencia mecanica v eléctrica.

Los grupos de placas positivas y negativas son intercaladas mediante scparadores
plasticos para formar los elementos. Desde el principio del sigle 20 la chapa de acero ha
sido el material standard para vasos de celdas alcalinas de niquel, sin embargo desde
hace 20 afios se introdujo los vasos de plastico para celdas con placas de bolsa,

Actualmente la mayoria de las celdas medianas v pequefias son provistas con vasos de
poliestireno de alto impacto, polipropileno y polietilene, los vasos cuentan con
nervaduras internas para separar las placas, v las tapas exteriores estin construidas en
polietileno inyectado.

Las celdas grandes estdn provistas con vasos de acero niquelados, ya que los esfuerzos
mecanicos son demasiado severos para ser soportados por los plasticos. La etapa final
en la fabricacion del acumulador es ¢l llenado de los vasos con el electrolito gue
consiste en una solucion de hidroxido de potasio con una densidad de 1,18 gricm3, con
o sin agregado de hidraxido de hto.

El agregado del hidrixido de litio demostro poseer efectos favorables sobre las placas
positivas, que trabajan por ciclos, ¥ especialmente cuando se opera a altas temperaturas.
Actualmente se fabrican tres distintos tipos de celdas con placas de bolsa (que sc
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describirin con posterioridad), de acuerdo al régimen de descarga a que va a ser
sometido el acumulador.

H11V. Principio y reacciones quimicas de funcionamiento

Las reacciones basicas para la carga y descarga de una celda de niquel cadmio se puede
resumir diciendo que en el electrodo positivo, un hidroxido de niguel trivalente,
reacciona con el agua para formar iones hidréxidos, ¢ hidroxidos bivalentes. En el
electrodo negativo el cadmio reacciona con los iones hidroxilos y se forma hidroxido de
cadmio, Durante la carga se producen las reacciones opuestas. El electrolito, formado
por hidroxido de potasio no interviene en las reacciones quimnicas.

Descarga

2 NiOOH + H2O 2 Ni (OH2)2 + Cd (OH2)2
VS

Carga
HILLV, Propicdades de las baterias alcalinas con placas de bolsa

Las propiedades mas importantes para todas las baterias secundarias de niguel-cadmio
sOn:

s Desempeiio en descarga a distintos regimenes y temperaturas.
e Resistencia interna baja.

= Buena retencion de carga.

s Duracion v confiabilidad.

» Resistencia a los abusos.

o PBuena resistencia mecanica,

» Poco mantenimiento.

En descarga, la capacidad de las baterias de Ni-Cd con placas de bolsa es bastante
independiente del régimen de descarga y temperaturas extremas.

Sus propiedades de retencin de carga son muy buenas y pueden ser almacenadas con o
sin electrolito durante largos periodos de tiempo, en cualquier estado de carga, sin
ningun deterioro.

Estos tipos de acumuladores son muy resistentes y pueden soportar golpes ¥
vibraciones. Resisten también ante el maltrato eléctrico como sobrecargas, inversiones
de polaridad, y contocireuitos.

e —
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HILVL Caracteristicas de la descarga

El régimen de descarga a que va a ser sometido el acumulador es un factor importante
en la eleccidon del mismo.

Regimenes altos de descarga dan como resultado una tensién final baja del acumulador,
pero es mucho menos pronunciada que en las baterias de plomo dcido. A continuacion
se muestran las curvas caracteristicas de descarga tipicas para un acumulador de Ni-Cd
a cormientes de descarga constantes:

Temsion por slemanio

i Curvas lipices de descarga a 25 grados centigrados |

1.3 LY

4 [ ETY-

1.0 Ak

ae E -

o.n o

0.7 TRER s epecided
10 30 30 40 &0 60 TO A0 @p W —

Fig. 1l 1

Puede observarse del grafico anterior (Fig. 111. 1) que para un régimen de descarga igual
a3 veces la capacidad nominal en Amper. el elemento puede liberar el 70 % de su carga
total, llegindose a una tension de 9,7 volis,

Las propiedades de descarga de todas las celdas clectroquimicas son mds o menos
influenciadas por la temperatura, sin embargo los elementos de niquel cadmio es uno de
los mejores en ese sentido, y muy superior al elemento de plomo acido. Las celdas de
placas de bolsa pueden ser usadas en temperaturas extremas pudiéndose usarse hasta
con - 50 grados centigrados.

HILL VI Resistencia interna

La resistencia interna estda compuesta por los componentes resistivos del electrolito,
separadores, electrodos v terminales. La resistencia interna no se ve muy afectada por ¢l
estado de carga del acumulador hasta que sus celdas liberan alrededor de 2/3 de su
capacidad. Al disminuir la temperatura. la resistencia aumenta poco v esto es debido
exclusivamente a cambios en la resistencia del electrolito.

HILLVIL Caracteristicas de carga

Las celdas de niguel cadmio pueden ser cargadas de acuerdo a cualquiera de los
sistemas tradicionales de carga: corriente constante, tension constante o una
combinacion de ambos que constituye un cargador autorregulado.

m
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A temperatura ambiente la gasificacion es insignificante hasta que se llega al final de la
carga, En este momento, toda la corriente tomada de la fuente de carga es consumida en
evolucion de gascs.

La sobrecarga no resulta perjudicial para las celdas, pero requiere mayor mantenimiento
cuando se sobrecarpa repetidamente debido a la gasificacion.

Durante la carga, la bateria esta conectada en paralelo a una fuente de corriente continua
adecuada y su corriente esta limitada de 0.2 a 04 x C {capacidad en amp), y la tension
de 1,5 a 1,65 volis. Es frecuente encontrar baterias alcalinas conectadas en paralelo con
la carga v el cargador, aqui el cargador se encarga de mantener a la bateria a “flowe”, es
decir permanentemente cargada a una lension que es en general 1.4 volts por celda. Este
valor de tension dard una corriente de carga pequefia ¥ que es suficiente para compensar
la autodescarga de la bateria.

Se necesita hastante tiempo para recuperar la bateria ante una descarga parcial, con lo
cual este procedimiento es valido si se prevén descargas poco frecuentes. 51 las
descargas son mas frecuentes o mas profundas, debe equiparse al cargador con un
dispositivo de carga rapida.

HILLIX. Retencion de la carga

En las baterias de Ni-Cd con placas de bolsa, las pérdidas de capacidad cuando estan ¢n
FEPOSD SON pequetias,

La retencion de carga a temperatura ambiente va variando con ¢l tiempo, pero en
general, después de un periodo de inactividad de seis meses la capacidad dispomble se
encuentra entre el 65 v B0 %, dependiendo csta variacion del tipo de placa y estado
conservacion de la bateria.

HILLX. Vida utif

La vida 1til de una bateria puede ser expresada en numeros de ciclos de carga-descarga
o en afios. Come la vida util puede variar en funcion de las condiciones de operacion es
imposible dar fechas exactas, pero debido a mediciones estadisticas, las baterias de Ni-
Cd soportan como minimo 2000 ciclos de carga-descarga.

La vida total de un acumulador en afos se estima gque oscila entre 10 y 25 afos
(dependiendo de las condiciones de funcionamiento), Los fabricantes han detectado
récords de baterias que han superado los 3000 ciclos y perdurado en actividad mds de
58 afios

HIL1LXIL Efecto memoria

El efecto memona se define como la tendencia de la bateria a ajustar sus funciones
eléctricas a un determinado ciclo, al cual ha sido sometida durante un largo periodo de

e —————————ee
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tiempo. Por ejemplo, si una bateria ha sido sometida a numerosos ciclos con
determinado limite de profundidad de descarga, 1a bateria no dara mas capacidad que la
correspondiente al régimen de carga aplicado antenormente.

Este efecto es exclusivo de las baterias de niquel cadmio con placas sintenzadas,
mientras que las de placas de bolsa no desarrollan este efecto.

HILII Caleulo y eleccidn de baterias alcalinas de ni-cd

HILILI Consideraciones y criterios a tener en cuenta

La determinacién de la baterla adecuada se basa principalmente en los siguentes
criterios:

1. Tiempo de funcionamiento = tiempo de descarga.

2. Tension de la bateria v de la carga. Fluctuaciones maximas de tension en la carga.

3, Corriente de carga v descarga.

4, Tensién minima durante la descarga = tension final.

Con el punto 1) se elige ¢l tipo de elemento a wtilizar, con el 2) se determina ¢l ndmero
de elementos gue componen la bateria v las caracteristicas del cargador del acumulador.
Con los puntos 3) y 4) se selecciona el tamafio de los elementos, o capacidad del
acumulador.

Como regla general se considera que la tension nominal por elemento es de 1.2 V por
elemento si ¢l acumulador se encuentra aislado de un cargador, mientras que si la
bateria se encuentra en carga de mantenimiento o flotacion se debe considerar una
tension de 1.4 V por elemento.

Por otra parte, cuando opera la bateria, llega a una tension final, ¥ a partir de alli se
comienza a recargar, debiéndose superar la tension de 1,2 Ve, y la de flotacion para
recuperarla en un tiempo razonable. Estos conceptos se wvisualizan en el siguiente
grafico:
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I TENSION DE BATERIA

L1
Uz
U3
s
1 2 3 4 5
TIEMPO
T1 T2 T3 T4 —
Fig. 1112

Como vemos en la figura 1112, la bateria se encuentra a flote a la tension U2 hasta el
tiempo T1, en ¢ cual se produce el incremento de carga, disminuyendo
instantaneamente la tension hasta ¢l valor U3, valor que oscila de 1,25 a 1,35 volts por
elemento,

A medida que permanece conectada la carga, la tension disminuye paulatinamente,
llegando a la tension US que es la tension final de descarga, v que deberd ser superior al
limite inferior de tension del equipo que alimenta.

A efectos del mejor aprovechamiento de la bateria, conviene que la tension U3 sea lo
mis baja posible (aproximadamente 1 volt), por ello los fabricantes construyen las
curvas para tensiones finales de 1,14 V. 1,10V, 1.0 Vy 10V,

A partir del tiempo T2 comienza el periodo de carga de la bateria, no solo hasta legar &
la tensién U2 (1.4 volts por elemento), sino que sc supera este valor, aplicindosele una
tension superior U1 (aproximadamente 1.6 volts por elemento), para producir su carga a
fondo, el periodo de carga normal v a fondo del acumulador se indican con las zonas 3 ¥
4 en el grifico anterior.

Luego del tiempo T4 comienza nuevamente el periodo de mantenimiento a tension de
flote (zona 5). Con respecto al valor de Ul v el tiempo de carga, s¢ tratard
detalladamente cuando se trate ¢l cargador a utilizar.

HILILIT Calculo de la capacidad de la bateria

Si la carga varia considerablemente mediante la conexion y desconexion de diferentes
receptores, deberd dibujarse siempre la curva de descarga, es decir la caracteristica
corriente de descarga en funcion del tiempo, con el proposito de determinar la tensidn

e —

Pagina 29



Universidad Nacional de Mar del Plata — Facultad de Ingenieria
e —————

final que tendrd la bateria, v ademds debera determinarse el numero de Ah (Amper-
hara) que equivale a cada periodo de carga, v que resulta de efectuar la sumatonia de los
productos parciales de corriente por el tempo de permanencia.

La sumatoria de las descargas parciales constituye la capacidad minima requenda de
bateria.

En el siguiente grafico se esquematiza un diagrama de carga y el caleulo de la capacidad
minima requerida.

I Corriente

1 Capacidad=11.t1+12.(13-12)+13.(t2-11)

13

Tiempo

0o 12 {5, Ny

Fig lII 3
Para ¢l dimensionamiento, si la carga es variable, se considerara la siguiente expresion:
Capacidad requerida = ultima comente . tk Ec. (1)

En ¢l caso de cargas constantes, como ser iluminacion, calefaccion, ete, se utilizara la
siguiente expresion:

Capacidad requerida = corriente media . tk Ec. (2)

El valor de la comriente para un tk determinadoe (siendo tk el tiempo de descarga de la
bateria) nos permitird determinar el valor final de la tension por elemento.

HLILIL Caleulo completo de la bateria

Para realizar un cdlculo méas preciso sobre ¢l consumo de potencia, se resuelve no
considerar la potencia total instalada de iluminacion de 1.147 [W] calculada en el punto
Il del capitulo 1. Se tuvo en cuenta las potencias en W de las cargas que estan
conectadas en cada hora de funcionamiento del gimnasio.
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Teniendo en cuenta la consideracion anterior, v en base a un censo de demandas de
potencia realizada en el gimnasio, el acumulador serd sometido al siguiente régimen de
descargas parciales dianas (Tabla HILT).

Hora [h] Potencia [W] | Comiente [A]
Ga7 16010 140,83
Taf 1650 140,83
a0 1462 121.83
9al0 1042 86,83
10all 1042 56,83 |
1Tal2 1042 86,83
12213 1147 95,58
13a14 1042 B6,83
14al5 1042 26,83
15a16 1042 86.83
16al7 1147 95 58
17al8 1042 86,83
18a 19 2110 175.83
19 a 20 2110 175,83
20a2l 2530 210.83
21a22 2110 175,83

Tabla 11 |

La corriente [A] se calculd como el cociente entre la potencia [W] consumida y la
tension del Banco de baterias que en nuestro caso es de 12 [V], como se analizara en el
punto 11 del capitulo H1L

Corriente [A] = Potencia [W] /12 [V]

HILILIV, Calcule del numero de elementos

Dado que la bateria se encuentra a un solo nivel de carga, se considerard que la tension
por elemento es de 1,43-1.50 V (de acuerdo a lo que recomienda el fabricante), con lo
cual s¢ tendri:

————— e ———————
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14,25V / 1,45 V elemento = 9,83 elementos ==> adoptamos 10 elementos

Se toma 14,25 V va que es la tension de absorcién constante v la tension que entrega el
alternador-regulador de carga, como se explicara mas adelante.

La tension minima al finalizar la descarga se calculara mas adelante.

HLILV. Calculo de la capacidad de la bateria

La carga de las baterias se realizard en 4 ocasiones: 8 am, 12 pm, 16 pm y 20 pm,
horarios en los cuales se realizan las clases de Spinning. Por este motivo, reahzamos el
diagrama de carga por dia (Fig. 111. 4) y parciales {cada uno de 4 horas). Consideramaos
que cada etapa comienza con el inicio de una clase v finaliza con el inicio de la
siguiente. Por eso la etapa nimero 4 va de 20 pm a 22 pm (horario de cierre del
gimnasio) ¥ de & am (horario de apertura del gimnasio) hasta las 8 am (horarie de inicio
de la clase).

Los diagramas parciales se toman de la siguiente manera:
De & ama 12 pm (Fig II1. 3)

De 12 pm a 16 pm (Fig. 1. 6)

De 16 pm a 20 pm (Fig. 111. 7)

De 20 pm a 22 pm y de 6 am a 8 am (Fig. I11. 8)

En primer lugar graficaremos el diagrama de carga (carga se refiere al consumo de
commiente de la iluminacion en cada hora) para cada penodo:

Diagrama de carga

210

190
= 170
ﬁm
§ 130
]

114

af | | | ]
7o

& 7 § 5 W0 11 12 13 14 15 16 1¥ 18 18 2 21 22
Tiempo [Hs]
Fig Il 4
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Etapa 1:

Diagrama de carga de 8 am a 12 pm
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Fig Il 5

Etapa 2:

Diagrama de carga de 12 pm a 16 pm
100
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o6 |
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Corriente [1]
£
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H30
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Fig. 11, 6
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Etapa 3:
Diagrama de carga de 16 pm a 20 pm
200
180
1&0
E 140
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&
120 |
100
|
a0
16 17 18 19 20
Tiempo [Hs]
Fig I 7
Etapa 4:
Diagrama de carga de 20pm a 22 pmy6am a 8 am
1=0
220
100
E 180
8
1&0
140
10
20 21 e 7 B
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Fig [l &8
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Si consideramos la corriente que tienen que entregar los generadores durante la clase de
Spinning, tenemos:

1 nominal genersdor ™ | bosertan + 1 consme

Por lo tanto, para el cilculo de la capacidad de la bateria, no consideramos la capacidad
utilizada durante la hora en que se desarrolla la clase de Spinning va que scrd
suministrada directamente por ¢l generador. Si los generadores no entregan corriente ya
que no hay bicicletas en funcionamiento, la carga tomara corriente de las baterias hasta
que las mismas alcancen 1V/elemento, como se vera mas adelante. Si las baterias
llegan a la tension de 1V/elemento, el regulador desconectara la carga y se debe
conectar manualmente el inversor-cargador gue tiene la doble funcién de alimentar a la
carga y recargar el banco de baterias.

De acuerdo al grafico del tipo de bateria en funcion del tiempo de descarga visto,
podemos adoptar un acumulador del tipo SBM (media duracién), que tenga una
capacidad, para cada etapa, minima de:

Quuapa= Li[A] ti[hs]+ LAl tIhs]+. .. T Al ta[hs]

Para calcular la capacidad necesaria en cada etapa, no se considera la cormiente que
necesita la carga durante la clase, entonces:

Q qapat = 260.49 [Ah]
Q cupaz = 260,49 [Ah]
Q) ctapar = 438,49 [Ah]
Q ctapat = 457,49 [Ah]

Como disponemos de 16 bicicletas, para facilitar la instalacion de los equipos,
dividimos la capacidad total entre 16 baterias.

En el capitulo IX se detallara como se dispondrd el sistema, es decir la conexion de
bicicletas, altemadores, reguladores e inversor v la conexion de estos al banco de
baterias,

Entonces, la capacidad necesaria por bateria, para cada etapa, es:
Qepast = Qerapa’ 16
Qetapaish = Qeapar/ 16 =16.28 [Ah]
Quapatih = Quiapaz/16 =16.28 [Ah)
Qeapatah = Quimpar/ 16 =27.41 [Ah]

Quapatatb = Qerapas’ 16 =28.50 [Ah]
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La etapa en donde necesitamos mayor capacidad es la 4. Por lo tanto a partir de la
capacidad calculada pasamos a seleccionar la bateria. Con la ayuda del catdlogoe
comrespondiente, se selecciona una bateria SBM 30, la cual tiene una capacidad nominal
de 30 Ah. Como se puede obscrvar, ¢l fabricante entrega tablas con distintos valores de
corriente (carga constante), ¥ tensiones finales por elemento, Como la tension final
minima exigida por la carga era de 1 V/ elemento, seleccionamos la tabla con tensiones
finales de 1 V/ elemento.

De acuerdo a lo expresado utilizamos la Ec (1) y analizamos las 4 etapas:
Capacidad requerida = ultima corriente . tk

En nuestro caso, directamente debemos considerar un tk de 3 hs va que es el tiempo en
gue va a operar la bateria en cada ciclo,

Etapa 1:

Capacidad requerida = 16.28 Ah
Ultima cornente = 5.43 A
Etapa 2 =Etapa 1

Etapa 3:

Capacidad requerida = 27.40 Ah
Ultima corriente = 10.99 A
Etapa 4:

Capacidad requerida = 28.59 Ah
Ultima corriente = 8.80 A

tk = 3 horas

Entrando en la tabla con 3 horas (Fig. /Il ¥), para una tension final de 1 V/ elemento,
encontramos que la corriente es 9.81 A, siendo la necesaria en la etapa 3 de 10.99 A,
con lo cual se concluye que la bateria no es suficiente.
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SBM 43 43 1.3 242 8.5( 4.1 2006

SBM 56 sb > el 706 1.2 183 268

CEEN EE ol P & 1a 11 2 241
Fig, 111 9

Analizamos la SMB 43 con una capacidad de 43 Ah

Entrando en la tabla con 3 horas (Fig. fII. 1), para una tensién final de 1 V/ elemento,
encontramos que la comiente 14.1 A, siendo la necesaria en la etapa 3 de 10.99 A, con
1o cual se concluye que la bateria es suficiente.

Celda
tipo
SBM 11
SBM 15
SBM 22

SBM 30

SEM 56

CRMA EE e i Bl @ 10 ia 12 21 1

Fig, 1L 10

A efectos de verificar lo dicho, se pueden utilizar las curvas de descarga indicadas desde
la Fig. 11I-5 a Fig I1I-8. Para ello consideramos las descargas parciales de capacidad del
acumulador, que para nuestre caso es:

Adoptamos la SBM 43 con 43 Ah.
Etapa 1:
Q) =16.28 [Ah]

%o de descarga | — [16.28 Ah/43 Ah] = 37,86 % de la capacidad total.
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Al final del ciclo, la bateria se descargard en total el 37.86 % de su capacidad.
Etapa 2= Etapa 1
Etapa 3:
Q3= 27.41 [Ah]
% de descarga 1 = [27.41 Ah/43 Ah] = 63.74 % de la capacidad total.
Al final del ciclo, la bateria se descargara en total el 63.74 % de su capacidad.
Etapa 4:
5= 28.50 [Ah]
% de descarga s = [28.50 Ah/d43 Ah] C=66.27 % de la capacidad total.
Al final del ciclo, la bateria se descargard en total el 66.27 % de su capacidad.

Sin embargo, para realizar una carga ripida la maxima corriente que podemos aplicar de
acuerdo al tipo de bateria es 0.4 C para evitar dafiar la bateria, de acuerdo a lo que
recomienda el fabricante. Es decir que en cada ciclo podemos descargar hasta un 40%
de la capacidad de la bateria.

La etapa mas critica es la N4 con una descarga del 66.27% de la capacidad.
Recalculamos, entonces, la capacidad de bateria necesana:

)4 = 0.4 C, para verificar la descarga maxima del 40% de la capacidad de la bateria
Q4= 2850 Ah
C=0Q4/04
C=2850Ah/04
C=71.25Ah

Vamos al catalogo para el tipo de bateria SBM y corresponde el modelo SBM 84, con
una capacidad de 84 Ah.

- A partir de esta capacidad recalculamos los porcentajes de descargas en cada etapa:
Etapa 1:

Qy =16.28 [Ah]

% de descarga ; = [16.28 Ah/84 Ah] = 19.38 % de la capacidad total.

Al final del ciclo, la bateria se descargara en total el 19.38 % de su capacidad.

Etapa 1= Etapa 1
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Etapa 3:

Qs=127.41 [Ah]

%, de descarga y = [27.41 Ah/84 Ah] = 32.63 % de la capacidad total.

Al final del ciclo, la bateria se descargard en total el 32.63 % de su capacidad,
Etapa 4:

Qy=28.50 [Ah]

% de descarga s = [28.50 Ah/84 Ah] = 33.93 % de la capacidad total.

Al final del ciclo, la bateria se descargard en total el 33.93 % de su capacidad,

Si se consideran las corrientes de descarga con respecto a la nominal de la bateria,
obtendremos las siguientes relaciones parciales, donde c es la capacidad de comente
orminal:

Etapa 1{(=Etapa 1):
1=542 A ——— 542 A /84 A=0065¢

Con este valor ingresamos a las curvas tipicas de descarga, obteniendo el sigmente
grafico:

Voits / Celda Tipo SEM

" 0,085 ¢

13 P

1.2

1_1 \\-

10 6.1 CsA

0.2 CA

g 0.5 CgA

o 164

0.7

0.& 2 E!A

o % 2 3 4 s & 70 80 % 100%de
Caparidac

Fig IlI 11

Puede observarse en el grafico que al final de la descarga, es decir cuando la bateria
entrego ¢l 19.38 % de su capacidad, la tension por elemento es del orden de 1.32 V, lo
gue resulta suficiente para la carga.

e ————
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Etapa 3:

Consideramos los dos valores de corriente de carga que surgen del diagrama de carga
para esia elapa:

[ 3 =543 A rmrmeme 543 A /B4 A=0065c
15251099 A coveeea? 1099 A /B4 A=013¢

Con este valor ingresamos a las curvas tipicas de descarga, obteniendo el siguiente
grafico:

Waolts | Celda Tijpen SEM
1.4 13¢
1.3
132
{5 |
. \ \ 0.1CcA

0.2 C A
08 0.5 CoA
L 1CgA
0.7
08 1CgA
0.8 w2 @ a0 W e C 1004
€ ra et
Fig. {il. 12

Puede observarse en ¢l grafico que al final de la descarga, es decir cuando la bateria
entrego el 32.63 % de su capacidad, la tensién por elemento es del orden de 1.27 V, o
que resulta suficiente para la carga.

Etapa 4:

Consideramos los dos valores de corriente de carga que surgen del diagrama de carga
para esta etapa:

1q-| =1099 A ——-—=2 099 A /B4 A=013¢
l[gr= BBA ——=288A / MA=0]c¢

Con este valor ingresamos a las curvas tipicas de descarga, obteniendo el siguiente
grafico;
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Voits / Celda Tipa SBM
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Fig Il 13

Puede obhservarse en el grafico que al final de la descarga, es decir cuando la bateria
entrego ¢l 33.93 % de su capacidad, la tension por elemento es del orden de 127 V. lo
que resulta suficiente para la carga.

Del andlisis hecho anteriormente, seleccionamos |a bateria marca Saft modelo SBM B4
considerando tension minima final por elemento de: 1V/eelda.

e ———
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CAPITULO IV
EL GENERADOR

TV.I Seleccidn del generador

Al momento de buscar un alternador, se consulto a vendedores mayoristas y minoristas
de estas piezas. Se opto por el alternador Alpha de la marca Mastervolt, por las
siguientes razones:

o  Su calidad.
» La disponibilidad de los mismos en el mercado.
o La disponibilidad de catalogos e informacidn téenica de facil acceso.

También se consideraron los alternadores Magnetti Marelli v Bosch, ya que estas
empresas cuentan con plantas en Argentina, pero la informacion técnica disponible es
eSS,

IV.IL. Principio de funcionamiento de los alternadores

El principio bdsico de generacion de corriente, es por induccion electromagneética.
Cuando las lineas de fuerza producidas por un campo magnético cortan un conductor en
movimiento, se¢ obtiene en los extremos de éste una diferencia de potencial o tension
inducida. 81 se conectan dichos extremos & un circuito provocaran una circulacion de
cormiente eléctrica a través del mismo como se muestran en las hguras (Fig. IV. 1) a
continuacion.
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El sentide de circulacion de la cornente varia de acuerdo a la direccion de
desplazamiento del conductor dentro del campo magnético. 51 con este conductor
formamos ahora una espira a la coal hacemos dar un giro de 360 grados; obtendremos

una onda de cormriente altema (Fig. IV. 2)

En los casos representados, el campo inductor permanece fijo, pero 51 ahora hacemos

DPCEracion myversd, 5 decir, movemos el ca o Iductor, lendnsmos el mistmo etecto

también para un giro del mismo de (0 grados a 360 grados
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La representacion grifica de la corriente obtenida en el giro completo serd la nusma que
para el caso anterior, es decir, una sinusoide.

/111

S

Fig IV. 3

Si en lugar de utilizar un imén permanente como campo inductor giratorio, utilizamos
un arrollamiento giratorio, por el cual hacemos circular corriente, tendremos también un
campo inductor, al cual llamaremos rotor. Mientras que el amrollamiento fijo o
estacionario lo denominaremos estator. Por lo tanto, ¢n ¢l alternador, el rotor gira en el
interior de los arrollamientos del estator. Cuando el bobinado del rotor es excitado con
corriente continua a través del sistema escobillas y colector y comienza a girar, induce
en los arrollamientos del estator una diferencia de potencial o tension inducida.

Para un estator de una sola espira, el procedimiento seria el que muestran las hguras:

Fig IV. 4

El bobinado del estator estd compuesto por 3 arrollamientos que se encuentran
interconectados entre si en estrella (Fig. TV. 5) o, en algunos modelos de altemadores,
la conexion de los bobinados del estator se realiza en tnangulo (Fig, V. 6).
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Fig IV. 5 Fig. IV, &

Por tal motive se genera, en dichos arrollamiento, una corriente alterna trifasica cuya
representacion grafica se muestra en la sigmente figura.

v
(=)

(=)

Fig IV. 7

Pero considerando que los requerimientos de los sistemas de carga en los vehiculos son
de corriente continua, s preciso rectificar dicha onda de commiente utilizando para ello
los denominados diodos de silicio.

De acuerdo a lo indicado anteriormente, los diodos rectificadores presentan baja
resistencia en un sentido, por lo que se puede considerar a estos como un conductor
permitiendo el pasaje de la cormiente del medio ciclo positivo (diodos positivos) cuando
su conexion es la que se muestra en la higura:

- SENTHG D Lk Gl L
CRa D COREEMTE LNTRENTE _ Diwha B CORMICRTL RLCTINECEDR
= ﬁ .lJ— -
| D = - | b —

Fig. IV, &

Cuando la corriente es de signo contrario, la resistencia que presentan es muy elevada,
pudiendo considerarse como un circuito abierto. En el caso de diodos negativos el
efecto es inverso:
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SENTIDD Df LA CORMIENTE

ONDA DE CORRIENTE RECTIFICADA _ DNDA DE CORMIENTE ENTRANTE

A e A

Fig IV, 9

A los diodos se los denomina positivos cuando permiten el pasaje de la comente gue
fluve por el terminal de conexion a su caja (cazoleta), la coal estd montada en la placa
portadiodos.

Mientras que se denominan negativos a aquellos que permiten ¢l pasaje de la corriente
gue entra por su caja, saliendo por el terminal de conexion.

Basicamente para un estator de una sola espira el proceso de rectificacion de comente
serta el siguiente:

Fig. IV. 10

En este caso, como se trata de un diodo positivo, el circuito entregara una comente
pulsante de media onda.

Si ahora aumentamos el nimero de diodos v lo ubicamos como muestran las figuras:

Fig. IV, 11
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De esta forma tenemos una corriente pulsante de onda completa. En los altermadores ¢l
proceso de rectificacion de corriente se logra a través de los diodos de silicio conectados
a las salidas del estator.

De acuerdo a esto, la onda de corriente alterna trifisica rectificada presentara la
siguiente forma:

CORRIENTE ALTERMA RECTIFICADA

CORRIENTE PULSANTE RESULTANTE

Fig, 1V, 12

La tension asi rectificada llega al borme positivo del alternador, siendo su valor
controfado por medio de un regulador de voltaje, que varia la intensidad de la corriente
que circula por el arrollamiento de campo.

IV Seleccidn del alternador: Alternador alpha

Los altemadores Alpha de Mastervolt se han fabricado especificamente para
proporcionar alta potencia incluso a reducidas r.p.m. Con una relacion de poleas de 1:2

1:3 y una velocidad del generador entre 700 v 800 r.p.m., de acuerdo a la Fig. TV, 13,
el alternador de menor capacidad (Modelo 24/75, 24Vee, | max 75A) comienza a
entregar cormente a la carga,

Los alternadores Mastervolt resisten las altas temperaturas, lo que permite al generador
tener dos funciones importantes; aportar energia al consumo y en realizar una carga
ripida de las baterias de servicio.

Teniendo en cuenta la caracteristica externa del altemador con regulador incluido, se
espera que el mismo trabaje a velocidad lo més altas posible, ¥ siempre lo mas cercana &
las 2.000 [rpm], como se observa en la Fig. [V 134,

Si se optara por trabajar con un altermador de 24 [V], las corrientes de salida serian
menores, generando asi caidas de tension menores. Sin embargo, teniendo en cuenta la
potencia generada por la bicicleta, la corriente de salida seria en promedio de entre 12,5
[A] v 16,67 [A]. De acuerdo a lo analizado en el punto IV del capitulo 1, una persona
adulta saludable puede entregar, de manera continua durante una hora, una potencia de
300 a 400 [W]. A los fines del disefio se tomard para el andlisis este Gltimo rango de
potencia promedio.
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= Corriente de salida promedio = Potencia promedio / Tensicn del alternador
Caorriente de salida promedio ; = 300 fW]/ 24 [¥]
Corriente de salida promedio ; = 12,54 [V]
Corriente de salida promedio ; = 400 [W]/ 24 [V]
Corriente de salida promedio ; = 16,67 [A]

Con esta corriente de salida, como se puede apreciar en la figura, la velocidad de
rotacion promedio del alternador estaria entre 1.100 v 1,200 [RPM], la cual es muy baja
por estar muy proxima a la velocidad minima de funcionamiento.

- 24V de Mastervolt Altemators

i(A)
P — —_— .
183 —
L[] e —— 3
140 — T
130 -t - A
15 1] . - Ee Rl
. ma - S FENED
il = e o ST
o 2 i
o = =
o Dine 2000 e 4000 00N a0 TR
Fig. IV, 13

Trabajando con un alternador de 12 [V], la corriente de salida promedio seria de entre
25 y 33,33 [A].

Corriente de salida promedio = Potencia promedio / Tension del alternador
Caorriente de salida promedio ;= 300 [W]/ 12 [V]
Corrienie de salida promedio ;= 25 A [V]
Corriente de salida promedio ; = 400 [W}/ 12 (V]
. Corriente de salida promedio ; = 33,33 [A]

Con esta corriente de salida, la velocidad de rotacién promedio del aliernador seria de
entre 1.700 y 1.B00 [RPM]. Por esta razon es conveniente utilizar alternadores de 12
[V].
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1 2%V de Mastervolt Allernators

HA)

Fig. IV. 14

Los cargadores (alternador + regulador de carga) asociados a los bancos de haterias
deberdn ser dimensionados de manera tal que tengan aptitud para atender (en la peor
condicion, que es cuando el banco de baterias esté totalmente descargado) dos
requerimientos basicos que pueden darse en simultaneo:

» La carga de baterias en regimen de fondo o carga rapida
e La alimentacion de los consumos permanentes

Respecto a la cormente de carga de las batenas, los fabneantes en general recomiendan
un régimen de carga rapida o de fondo de 0,20 de la Capacidad nominal del banco en
Ah, coeficiente que puede clevarse hasta 0,40 en el caso de celdas de Ni-Cd siempre
que la tension por celda no provogque gasificacion excesiva del electrolito.

En nuestro caso, debemos considerar un tiempo maximo de recarga de las baterias,
podremos aplicar la siguiente frmula:

| Ciencrador — {_?"'J‘Edu:n.rpbd.i X U] 1T 4 Loomiins

Al aplicar esta formula debemos verificar gue la cormente resultante para carga de la
bateria no supere la maxima admitida por la misma.

Referencias:

Chaterin = Capacidad de las baterias en Ah

Y0C dcarpads= porcentaje de descarga de la bateria en cada etapa.
T = Tiempo de Recarga en Horas.

Para calcular la corriente necesaria que debe suministrar ¢l generador consideramos el
porcentaje de descarga para las 4 etapas establecidas anteriormente.
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Etapa 1:

Al final del ciclo, la bateria se descargard en total el 1938 % de su capacidad.

Etapa 2= Etapa 1

Etapa 3:

Al final del ciclo, 1a bateria se descargard en total el 32.63 % de su capacidad.

Etapa 4:

Al final del ciclo, la bateria se descargari en total ¢l 33.93 % de su capacidad.

En cada etapa la bateria solo se descarga un porcentaje de la capacidad total, entonces
en el lugar de C debemos considerar el porcentaje de la capacidad descargado.

Llamamos a C etapa n al porcentaje de carga que debe ser cargado en cada una de las
cuatro etapas.

C aapan = Y dmcargads X Chuteria
C a1 = 19,38% x 84 Ah = 16,28 [Ah]
C aupaz = 19,38% x 84 Ah = 16,28 [Ah]
C cupns = 32,63% x 84 Ah = 27,41 [Ah]
C cupas = 33,93% x 84 Ah = 28,50 [Ah]

El tiempo de carga de la bateria es igual al tiempo de duracion de la clase, por lo tanto
T= 55 min / 60 min= 0.92 hs.

Tenemaos:
Etapa C capan [Ah] | C aapan T [A] | 1 oaera [A] | 1 consems [A] I Genecator [A)
i 16,28 17,7 17.7 762 | 2532
2 16,28 17.7 17.7 7.96 25,66
3 27.41 208 298 7.96 37.76 |
4 28,5 30,98 30),08 17,57 48,55
Tabla. IV, ]
Donde:

| {;mmmin‘ﬂi] = | Bageria I_"':L] +1 Cimsaniiue [ﬂl

De acuerdo a la tabla anterior tenemos que el rango de corrente que debe entregar el
alternador es: 25,32 [A] — 48,35 [A]
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Por lo tanto, ¢l alternador seleccionado es Alpha 12/90 de la marca Mastervolt.

Maodelo: 12/90
Corriente de carga: 00A
Fusible recomendado 125A
Seccion de los cables recomendado
<3im Jsmm*
3-5m S0mm’
Voltaje nominal 12V
Regulador de carga: Mﬁgﬂvﬁn
Diametro de la polea doble: 73 mm
Correa 2x
Aislade de masa: Si
Direccidn de giro: 2
Velocidad maxima: Z000 rpm
Polea: Daoble
Correa de transmision necesana Tipo A
Peso: 55kg
Posiciones de montaje: 3

Tabla. IV. 2

e —
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CAPITULO V
DETERMINACION Y
VERIFICACION DEL
PROCESO DE CARGA'Y
DESCARGA DE LAS
BATERIAS

V.I. Etapas de carga en baterias

Como se menciond anteriormente, las etapas de carga de baterias con un regulador
suelen ser al menos res.
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Fig. V. 1

1) Bulk, {carga en bruto) en esta ctapa ¢l regulador practicamente no hace nada. a las
baterias llega la corriente a intensidad maxima en cada momento. Al llegar al 90% de
carga de la bateria pasa a la siguwiente etapa. Normalmente entre 14.4 V y 146 V. De no
disponer de un regulador entre el panel v ¢l acumulador la fase bulk seria permanente y
la tension-intensidad proveniente del generador podria destruir la bateria por
sobrecarga,

2) Absorcion, la tensién permanece constante al nivel que en la fase anterior hasta que
lentamente se completa la carga. La intensidad baja progresivamente.

3) Flotacion, la tension baja hasta unos 13,7 V y a intensidad muy baja para compensar
la autodescarga.

Ciertos fabricantes engloban en una la etapa bulk y la de absorcion, A efectos de carga
es lo mismo,

Como etapa extraordinaria existe la llamada Ecualizacién (0 Gaseo). La tension se
establece en unos 15 V v con una intensidad reducida se provoca que el electrolito
burbujee. El ascenso del gas dentro del acido lo remueve evitando asi que en la parte
inferior hava una densidad mayor, evitando la sulfatacion de las placas y gue la mezcla
sea mas homogenea,

V.11, Métodos de carga
De acuerdo a la bateria seleccionada, el fabricante nos indica:

Cargas

Las baterias pueden ser cargadas mediante todos los métodos normales. Generalmente
las baterias en paralelo gque operan con el cargador (en nuestro caso, alternador) v el
consumo son cargados con voltaje constante. Es recomendable en operaciones donde a
bateria estd cargada en forma separada del consumo, cargarla con corriente constante o
con corriente decreciente. Una alta corriente de sobrecarga no produce ningin dafio en
la bateria. pero una carga excesiva aumenta el consumo de agua.
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Carga a tensién constante

Operacion continia en paralelo, con ocasionales descargas de bateria. Voltaje de
descarga recomendable:

Para dos niveles de carga:
Nivel de flote

s 1,42 V/ celdas para SBLE
= 1.40V/ celdas para SBM vy SBH

Mivel alto

e 1.47-1.70V/ celdas para SBLE
o 1.45-1.70 V/ celdas para SBM v SBH

Un alto voltaje aumentard la velocidad vy eficacia de la recarga.
Siendo:
Gama SBLE

La gama SBLE estd disefiada para aplicaciones gue requieran una fuente de energia
confiable a lo large de periodos de descarga relativamente amplios. La comente suele
ser baja en relacion con la energia total almacenada, y las descargas poco frecuentes.
Suele utilizarse en alimentacion de emergencia v almacenamiento masivo de energia,

Gama SBM

La gama SBM estd disefiada para mantener cargas eléctricas entre 30 minutos y 3 horas
o para cargas "mixtas” en las que interviene una combinacion de niveles de descarga
altos v bajos. Las aplicaciones pueden tener descargas frecuentes o poco frecuentes,
Suele utilizarse en aplicaciones de alimentacion de emergencia.

Gama SBH

La gama SBH estd diseflada para aplicaciones que demandan una comente
relativamente alta a lo largo de periodos breves, generalmente de menos de 30 minutos
de duracion, Las aplicaciones pueden tener descarpas frecuentes o poco frecuentes.
Suele utilizarse en aplicaciones de ammangue alimentacion de emergencia y UPS.

Para un solo nivel de carga:
1.43 - 1.50 V/eeldas
Corriente de carga constante

e« Carganormal 0.2 C para [0 h
o Carpga ripida recomendable 0.4 CA para 2.5 seguido de 0.2 C para 2.5

e ———
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s  Mimmo rango de descarga: 2mA por Ah

V.11, Cilculo de la corriente del alternador

Debido & que en el momento en que termina el proceso de carga de la bateria la misma
es conectada al consumo, no ¢s necesaria la etapa de mantenimiento,

El problema surge en la fase de absorcion, va que al necesitarse una carga rapida de una
hora no podra completarse la plena carga de la bateria,

Ahora bien, al contar con 4 ciclos de carga debemos fijar un valor de cormente general
que debe entregar el alternador para poder determinar la relacion de transmision entre el
volante de la bicicleta y el gje del alternador.

Plantcamos la siguiente ecuacion, teniendo en cuenta que la carga inicial de la bateria es
igual a la carga final ¥ que la commiente gque entrega el alternador es constante:

W iniciat = YC final
| generador = COMStante
T = (55 min/ 60 min) = 0,92 hs

| conseme = Intensidad de corriente consumida por las cargas durante el proceso de carga
de las baterias que es entregada directamente por el alternador.

Yo C gescargada cigun = C par [Ah] / 84 Ah x 100

Etapa C wapan [Ah] %% C Sescarpats erapan 1 consumo [A]
| 16,28 19,38 7.62
2 16,28 19,38 7.96
3 2741 32,63 7.96
4 285 33,93 17,57
Tabla. V. 1

La siguiente ecuacion surge de sumar v restar los porcentajes de carga v descarga de las
baterias en el transcurso de un dia completo (es decir que consideramos las 4 etapas):

% C inieial T '” peneradod eupa | — [ comsumo clapa & T84 100 — % C descangada etapa | +(l poneradir
etapa 2 — I COTSUETE elapa 2:' X T,":_t',’,q.}; 10 q"'l"' C descaipals dapa 2 K '[I penemmdos ctapa 3 ] COMELITHI Slafia ‘-:| X
T/B4x 100 — % C gescargutn ewpa 3+ {1 generador sz 4 — | consume etapa 43 X T/B4x 100 - % C

decnrgada supn 4 = Y0 C fina)

Siendo (] pomerador mapan — 1 consumo cupan) X T/84x 100, el porcentaje de carga de la bateria
en la elapa n

e —
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Como consideramos que la corriente que entrega el generador es constante:

| generador sapn | = I generador eapa T 5 l peneradar ctaps 3= 1 gl dhapu 4 L penemadod

Entonces:

% C inical * {1 generodi ~ 762 [A]) x T/84x100 — 19,38% + (1 yeperaser — 7,96 [A]) %
T/B4x 100 — 19,38% + (1 peneator = 7,96 [A]) x T/B4x100 - 32,63% + (1 yeneratee — 17,37
[A]) x T/84x 100 — 33,93% = % C fina

Simplificando v despejando 1 generador la ecuacion anterior queda:
A% | ponerndor X T84 100 = 150,34 %

I generadar = 34,32 [A] (cornente media que entrega el generador)

V.IV. Determinacidn del proceso de carga y descarga de las baterias

En cada etapa, de los 34,32 [A] que entregara el generador, la carga tomara la comente
de consumo, entonces recalculamos la comiente que recibira la bateria:

| Bareria [A] = (1 Generdor [A] = 1 congame [A])
Etapa 1: | gaerio 1 [A] = 34,32 [A] - 7.62 [A] = 26,7 [A]
Etapa 2: | pueria 2 [A] = 34,32 [A] - 7,96 [A] = 26,36 [A]
Etapa 3: | puwi [A] = 34,32 [A] - 7.96 [A] = 26,36 [A]
Etapa 4: | pusiad [A] = 34,32 [A] - 17,57 [A] = 16,75 [A]

Comparando estos valores con el valor maximo de cornente de carga que admiten ¢l
tipo de baterias seleccionadas, tenemos:

| Baseria ctspa 1+ | Baterin ctupa 25 | Boweris ctapa 3+ | Baterin ctapo s < 0,4 C/ T = 36,32 [A]

A partir de las corrientes de carga, | Bateria [A], realizamos un diagrama general del
estado de carga de las baterias al final de los 4 ciclos de carga.

Etapa | | pmerin[A] | % C corgn = (] Boteria X T/ 84 x 100) | % € escargads
| 26.7 29,24 19,38
2 26.36 28,87 1938
3 26,36 28,87 32.63
4 16,75 18,84 33,93
Tabla. V.2
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En el pnmer ciclo, como vemos en la tabla anterior (Tabla V. 2), la bateria se descarga
un 19,38% v se carga en la etapa 2 con una corniente de 26,36 [A] un 28,87%. En el
segundo ciclo, la bateria se descarga 19,38% v se carga en la etapa 3 con una cormicnfe
de 26,36 [A] un 28,87%. En el tercer ciclo, Ia bateria se descarga 32,63% y se carga en
la etapa 4 con una corriente de 16,75 [A] unl8,84%. En el coarto ciclo, la bateria se
descarga 33,93% v se carga en la etapa | con una corriente de 26,7 [A] un 29,24%.

El diagrama queda:

% de carga de bateria

i i

Fig. F. 2

A partir del grafico anterior (Fig. V. 2) debemos establecer como 90% (ya que es ¢l
porcentaje maximo de carga de la bateria gue lograremos con los ciclos de carga
propuestos) el pico méximo de carga (el cual se da a las 17 hs) para asi determinar el
valor de carga inicial.

Del grafico anterior tenemos que a las 17 hs tenemos + 18,98%, entonces:
% de carga inicial = 90% - 18,98%= 71.02%

El diagrama de carga queda:

% de carga de bateria

e e g

NESER B RS

=
(=]

¥ ia- 1i i L d ik ik 17 ik 18 -3 31 & L} L]

Fig. V. 3
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El porcentaje minimo de carga se da a las 8 am y tiene un valor de 41,78%.

Se debe verificar que la tension por celda para 41,78% de carga sea superior a |
V/celda. La corriente que entrega la bateria en ese momento es:

Etapa 4: Ultima cormiente = 8.80 A

4= BB A =caeea —2>BREA/B4A=01C
Volts | Celda Tipo SBM
1.4
13
i3
A
:ﬂ ﬁ Illlc:hn
0.2 €, A
i 0.5 Cgh
it 1C4A
a7
o4 2C A
as W ™ 33 & W & 8 8 ::aﬁﬁ'.u
L
Fig. V. 3

La tension por celda es 1,25 V/ celda, lo que resulta suficiente para la carga.
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CAPITULO VI
RELACION DE

TRANSMISION ENTRE
EL ALTERNADOR Y LA

RUEDA

VI.1. Calculo de la relacion de transmision

La corriente que debe entregar ¢l alternador es 34.32 [A]. De los cuales a la bateria se le
entrega, ¢n cada etapa, los siguientes valores.

Etapa I: | saeis [A] = 34,32 [A] - 7,62 [A] = 26,7 [A]
Etapa 2: | oo [A]= 34,32 [A] - 7,96 [A] = 26,36 [A]
Etapa 3: | guei [A] = 34,32 [A] - 7,96 [A] = 26,36 [A]

Etapa 4: | guai [A] = 34,32 [A] - 17,537 [A] = 16,75 [A]

e ———— e —
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De acuerdo a la curva del altermador Alpha 1290 para obtener una comente de 34,32
[A] debe girar a una velocidad de rotacion de 1850 [mpm].

12Vdc Mastervolt Alternators

LA}

- — 12130

a 1000 2000 0040 4000 S000 G000 rpm

Fig. VI 1 Cwrva de corriente en funcion de la velocidad del alternador

Las velocidades del eje del generador vy del volante de la bicicleta estin relacionadas a
partir de sus diametros de la siguiente forma:

Dxny=dxn:

Volante de la bicicleta

Fueria aphcads pod W & ATLA% pm

230 eam ) J | g
Pedal _ Eje del generador

o D dA%mm

Fig. V1.2
Entonces:
D = 450 [mm]
ny = 273,45 [rpm]
niz = 1850 [rpm]

e —
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Dxn=dxn
d={Dxn) n
d = 450 [mm] x 273.45 [rpm] / 1850 [rpm]

d = 66,5 [mm]

El didgmetro del eje del altemador, para obtener una velocidad de rotacion de 1550

[rpm], debe ser de 66,5 [mm)]

De acuerdo a la ficha téenica del alternador seleccionado en el capitulo IV, el eje del

mismo tene un didgmetro de 587 (15,875 mm)

A partir de los datos anteriores, se selecciona una polea de goma (en formato de buje),
que se colocara en el eje del alternador v que asegura una buena transmision entre ¢l
volante de la bicicleta (rueda) y el eje del altemador. evitando ¢l deshizamiento entre los

I SITI0S
El buje se fabrica a medida para obtener la relacion de transmision descada

El fabricante seleccionado es FARGOMAS, empresa dedicada a la fabricacion de piezas

de caucho

El buje tendra ¢l sigumente formato

[.as medidas del mismo son
Diametro interno: 15875 mm
Diametro externo: 6625 mm

Aldto: 3% mm
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CAPITULO VI
EL REGULADOR DE
CARGA

VILI Funcion

Es un dispositivo encargado de proteger a la bateria frente a sobrecargas y
sobredescargas profundas.

El regulador de tensidn controla constantemente el estado de carga de las baterias v
regula la intensidad de carga de las mismas para alargar su vida atil. También genera
alarmas en funcion del estado de dicha carga.

Los reguladores actuales introducen microcontreladores para la correcta gestion de un
sistema de este tipo. Su programacion elaborada permite un control capaz de adaptarse a
las distintas situaciones de forma automatica, permitiendo la modificacion manual de
sus parametros de funcionamiento para instalaciones especiales. Incluso los hay que
memorizan datos que permiten conocer cudl ha sido la evolucion de la instalacion
durante un tiempo determinado. Para ello. consideran los wvalores de tension,
temperatura, intensidad de carga vy descarga, v capacidad del acumulador.

o

Existen dos tipos de reguladores de carga, los lineales v los conmutados.

e

Pagina 62



Universidad Nacional de Mar del Plata — Facultad de Ingenieria

e —————— "

VILII. Regulacion de la intensidad de carga de las baterias: igualacion,
carga profunda, flotacidin.

VILILT Tgualacion

Esta respuesta del regulador permite la realizacion automédtica de cargas de igualacion
de los acumuladores tras un periodo de tiempo en el que el estado de carga ha sido bajo,
reduciendo al maximo el gaseo en caso contrano.

VILILII Carga profunda

Tras la igualacion, el sistema de regulacion permite la entrada de cormiente de carga a
los acumuladores sin interrupeion hasta alcanzar el punto de tension final de carga.
Alcanzado dicho punto el sistema de regulacion interrumpe la carga y el sistema de
control pasa a la segunda fase, la flotacion.

Cuando se alcanza la tensidn final de carga, la bateria ha alcanzado un mvel de carga
proximo al 90% de su capacidad, en la siguiente fase se completara la carga.

VILILII Carga final y flotacién

La carga final del acumulador se realize estableciendo una zona de actuacion del
sistema de regulacion dentro de lo gue denominamos “Banda de Flotacion Dindmica™.
La BFD es un rango de tension cuyos valores maximo y minimo se fijan entre la tensidn
final de carga y la tensidon nominal + 10% aproximadamente.

Una vez alcanzado el valor de voltaje de plena carga de la bateria, el regulador inyecta
una corriente pequefia para mantenerla a plena carga, esto es, inyecta la cormiente de
flotacién. Esta corriente se encarga por tanto de mantener la bateria a plena carga y
cuando no se consuma energia se emplea en compensar la autodescarga de las baterias.

VILITLL Indicadores de estado: desconexion del consumo por baja tension
de baterias y alarmas de sefalizacion

VILIIL] Desconexion del consumo por baja tension de bateria

La desconexion de la salida de consumo por baja tension de bateria indica una situaciim
de descarga del acumulador proxima al 70% de su capacidad mominal.
5i la tension de la bateria disminuye por debajo del valor de tension de maniobra de
desconexion de consumo durante mas de un tiempo establecido, se desconecta el
consumo. Esto es para evitar que una sobrecarga puntual de corta duracion desactive el
CONSUMI,

Tension de desconexiom del consumo: tension de la bateria a partir de la cual se
desconectan las cargas de consumo,

e e e
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VILIILII Alarma por baja tension de bateria

La alarma por baja tension de bateria indica una situacion de descarga considerable. A
partir de este nivel de descarga las condiciones del acumulador comienzan a ser
comprometidas desde el punto de vista de la descarga y del mantenimiento de la tension
de salida frente a intensidades elevadas.

Esta alarma estd en funcion del valor de la tension de desconexion de consumo (siempre
se encontrara 0,05 volt/elem. por encima).

En el regulador DSD, Si la tension de la bateria disminuye por debajo del valor de la
alarma durante mds de 10 segundos aprox. se desconecta el consumo, El regulador entra
entonces en la fase de igualacion v el consumo no se restaurara hasta que la batena no
alcance media carga. Ademas, incluye una sefial aclstica para sefializar la bateria baja.

VILIV. Protecciones tipicas

= Contra sobrecarga temponzada en consumo.
« Conira sobretensiones en baterias v consumo.
= Contra desconexion de bateria.

VIL V. Indicadores de estado/sefalizaciones habirwales

o Indicadores de tension en bateria.
o Indicadores de fase de carga.
s |ndicadores de sobrecarga’ cortocircuto,

VIL VI, Pardmetros importantes gue determinan su operacion

s Intensidad Mixima de Carga o de generacién: Maxima intensidad de
corriente procedente del sistema de generacion que ¢l regulador es capaz de
admatir,

* Intensidad maixima de consumo: Maxima cormiente que puede pasar del
sistema de regulacidn y control al consumo.

o Voltaje final de carga: Voltaje de la bateria por encima del cual se interrumpe
la conexidn entre el generador y la batenia, o reduce gradualmente la comente
media entregada por el generador (1 flotacion).

Este sistema suministrard la energia eléctrica a cargas especificas (luminanas),

Cada configuracién de este subsistema tendra un regulador, un inversor y una bateria,
para la gestion y el almacenanmento de energia.
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VIL VI Regulador Alpha Pro

El regulador de carga Alpha Pro controla el voltaje de salida del alternador. Se ha
disefiado para la recarga optima tanto de las baterias liquidas, como de gel y AGM. La
carga de baterias se culmina mediante un proceso de tres fases: BULK, ABSORCION y
FLOAT. Este funcionamiento tan sencillo y sutomatizado es posible gracias a un
microprocesador que gjerce de cerebro del regulador Alpha Pro.

VI VILL Sistema de carga en fres etapas

| VOLTAJE DE BATERIA

BLILK ABSORPTION L FLOAT

P
i

-

EGHRI+TE DE CARGA (A)

TIEMPO
———

Fig, VIl 1

La primera ctapa del sistema de carga Plus de tres etapas es la fase de BULK, en la que
la corriente de salida del cargador es del 100%, y se carga rapidamente la mayor parte
de la capacidad de la bateria. La commiente carga las baterias y el voltaje asciende
gradualmente al voltaje de absorcidn de 14.4V.

La duracién de esta fase depende de la relacion entre la bateria v la capacidad del
cargador, v naturalmente también del grado al que se descargaron las haterias para
iniciar la carga. A la fase de Bulk le sigue la fase de Absortion. La carga de absorcidn se
inicia coando el voltaje en las baterias ha alcanzado los 14.4V, y finaliza cuando la
bateria estd completamente llena. El voltaje de la bateria permanece constante a 14.25V
durante esta etapa, la corriente de carga depende del grado al que fue descargada la
bateria imicialmente, del modelo de bateria, de la temperatura ambiente, etc.

Durante la fase de Float, el Mass Combi cambia a 13.25V y estabiliza este voltaje para
mantener las baterias en condiciones optimas. Las cargas CC conectadas son

e ————
Pagina 65



Universidad Nacional de Mar del Plata — Facultad de Ingenieria

alimentadas directamente por €l cargador. Si la carga es superior a la capacidad del
cargador, la potencia adicional necesaria proviene de la bateria que se ird descargando
progresivamente hasta que ¢l ca r regrese automdticamente de nuevo a la fase de
Bulk.

Cuando el consumo desciende, el cargador regresa al funcionamiento normal del
sistema de carga de tres etapas.

El funcionamiento general del sistema de carga es el siguiente:

Este sistema de carga se ha disefiado para conseguir un alte rendimiento con pocas
r.p.m.. Consta de los siguientes componentes principales:

1- Alternador Alpha
2 - Regulador de carga Alpha-Pro

3 - Baterias y fusibles

ALTERNADOR
+ — REGULADOR
ALPHA PRO
| e 1
T
L FUSIBLES
e SENSOR DE
BATERIAS TEMPERATLURA
Fig. VI 2

VILVILIL Carga con compensacion de temperatura

El regulador Alpha Pro se suministra con un sensor de temperatura de bateria. Al
instalar este sensor de temperatura de bateria, los voltajes de carga son adaptados
automaticamente para las temperaturas desviadoras.

-_-----TFLYYn————— e
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Fig. Vil 3

Cuando la temperatura de la bateria es baja, la tension de carga aumenta, Por otra parte,
cuando la temperatura de la bateria es clevada, la tension de carga se reduce. De este
modo se previene una sobrecarga v el burbujeo, Ello prolongara la vida otil de las
baterias.

VI.VIIIL. Calculoe de los parametros de seleccion del regulador de carga

De acuerdo a los parametros que detenminan la operacion del regulador de carga,
mencionados en el punto VI de este capitule (Intensidad Maxima de Carga o de
generacion, Intensidad miaxima de consumo y voltaje final de carga), tenemos:

Intensidad Mbxima de Carga o de generacion:

Para determinar el valor de intensidad maxima de carga que debe admitir el regulador se
considera adoptar un regulador de carga por alternador ya que la mayoria de los
reguladores de carga comerciales no admiten intensidades de carga muy elevadas v,
también, si disponemos, por ¢jemplo, un regulador de carga cada cuatro altemadores
esto dificulta la colocacién de interruptores (de ser necesarios) para el corte de la
conexion entre las baterias v los reguladores de carga cuando estd funcionando el
inversor-cargador como se verd en el punto 111 del capitulo VI debido a la cormente
elevada que circularia por los conductores. Por lo tanto la intensidad méxima de carga
gue debe admitir el regulador de carga es igual a la intensidad que entrega ¢l altemador.

De acuerdo a los margenes de vanacion de la velocidad de rotacidn del alternador, la
cual depende de las variaciones en el pedaleo de las personas, podemos considerar el
rango de cormente siguiente, como s¢ caleuld en 111 del capitulo IV:

I Anernudor = 23,32 [A] — 48,55 [A]

R ———— ——————————————
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En conclusion, €l regulador de carga debe admitir una intensidad maxima de 48,55 [A].

Intensidad maxima de consumao:

Como se calculd en el punto I del capitulo V, la intensidad gue toman tanto las
baterias como las cargas conectadas en el momento de generacion es:

l min. de comsumn 3":1"-:1'E [ﬁ]
Voltaje final de carga:

Como se determind en el punto 1LIV del capitulo I, el voltaje final de carga es
14,25[V]. a partir de este voltaje se interrumpe la carga o el regulador de carga entrega
la corriente de flotacion. De todas maneras, debido al ciclo de carga-descarga
determinado en el punto IV del capitule V. la bateria nunca llega a este valor de tension,

Analizando los pardmetros anteriores el regulador de carga seleccionado es Alpha Pro

12V.

Modelo: Alpha Pro 12V
Tipo de alternador: Modelos Alpha Pro 12790y 12/130 de Mastervolt
Voltaje nominal 12 W
Vvoltaja de carga — bulk / absorcion®; 14.25Y
Ajustabilidad — absorcidn: 1315V
Ajustabilidad - flote: 13-13.9V
Compensacidn de temperatura: =30mY por “C

Tiempo de absorcidn:

S—

4 horas, ajustable desde 2 minutos a 4.5 horas

Largo de cable {regulador/alternador): 15m
Largo del cable de sensor de temperatura Gim
Cimensiones (al % | x an) en mm Q0x95x30
Feso: 0.4 kg

® Voltaje a 25°C [con sensar de temperatura conectado 14,4V a 20°C)

Tabla V1! |

e ——

Phigmna 68



Universidad Nacional de Mar del Plata — Facultad de Ingenieria

CAPITULO VIII
INVERSOR DE
CORRIENTE

VIILL Tipos y caracteristicas principales del inversor

En ¢l mercado podemos encontrar dos tipos de inversores: Los de onda senoidal pura

(PWH) v los de onda senoidal moditicada (MSW)

Los inversores de onda senoidal modificada (MSW) pueden alimentar a la mayoria de
electrodomésticos actuales, sin embargo, pueden ocasionamos problemas con
aparatos con cargas inductivas, como son los motores. Los inversores de onda senoida

pura (PWM), “imitan” la forma de onda de la red elécirica ¥ en consecuencia son la

IO '\-ll“l..'ll.":'l [rEra almentar a los LTS eléctncos v electrdnicos actuales.
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Los inversores de onda senoidal modificada presentan una distorsion arménica fotal
{THD) del % 20 y sus rendimientos son mayores al 90%,

En cambio los inversores de onda senoidal pura tienen un cuidadoso filtrado de la sefial
generada v constituyen la mejor opeidn no presentando ningtin problema con la THD i
con la estabilidad de la tension.

En ¢l caso de los motores la forma de onda de la tensidén que los alimenta debe
aproximarse lo mas posible a una onda senoidal pura, va que el maximo rendimicnto ¢n
el giro del motor se produce por el armonico fundamental a una frecuencia de S0Hz.
Cualquier otro armonico gque llegue al motor no produce giro, sino que disipa calor por
efecto Joule lo que provoca calentamiento y perdidas de rendimiento,

Las caracteristicas mds importantes a la hora de seleccionar los inversores son:

+ Voltaje y cornente de entrada/salida.

* Tipo de forma de onda (cuadrada, senoidal).

= Limites del voltaje de entrada.

# Bajo autoconsumo y alto rendimiento.

e Distorsion armonica total (THD), A menor THD menor ruido e interferencias,
Hay gue tener en cuenta el factor de potencia de operacidn de las cargas.

« Potencia de salida.

¢ (apacidad de sobrecarga. Importante en caso de arrangue de motores.

o Repulacion de tension de salida independiente de la tension de entrada v del
COMSUMO,

s Regulacion de la frecuencia de sahda.

o Facilidad de reparacion ¥ mantenimiento,

= Umbral de arranque ajustable. {nivel minimo de carga para que el inversor
arrandgue).

Para el caso de un sistema autonomo podemos mencionar OIros aspectos a lener en
cuenta a fa hora de elegir un inversor, ya que en este caso ¢l inversor funcionard todo el
tiempo conectado a un grupo de baterias entregando energia a las cargas de CA de la
instalacion.

Estos aspectos son:

¢ Rango de variacion admisible de la tension de entrada, ya que la tension de la
bateria varia en funcion de su estado de carga.

s Estabilidad de la tension a la salida.

+ Rendimiento del inversor en funcion del factor de potencia de las cargas. Ya que

el mismo disminuye cuando las cargas presentan factores de potencia menores a
0,935.

En sintesis, a la hora de seleccionar un inversor para una instalacion autonoma
necesitamos al menos conocer los siguientes datos:

e
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Tension nominal

o Rango de tension a la entrada

¢ Frecuencia

s Potencia nominal

e Tension de salida (RMS)

s Rendimiento a la potencia nominal
¢ Consumo en vacio

e Protecciones incorporadas

VIILIL Cadlcule y seleccion del inversor

Para seleccionar ¢l inversor tenemos en cuenta la maxima demanda de potencia de
acuerdo al diagrama de carga:

Diagrama de carga

210

190
= 170
B
t 150
2 ——
E 130

110

70

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Tiempa [Hs]
Fig. VIIL. 2

El pico de potencia se da entre las 20 v las 21hs con un consume de 210,83 [A] v 12

[V]:
P peo = 210,83 [A] x 12 [V] = 252996 [W]

Como pueden haber dias en que no contemos con el funcionamiento de los alternadores
{por ejemplo por suspension de alguna de las clases dianas), necesitamos un si1stema
auxiliar de recarga de las baterias para suplir la falta de generacion.

Por tal motive, se opta por seleccionar un INVERSOR Y CARGADOR DE
BATERIAS.
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VIILIIL Inversor y cargador de baterias

VIILIILT Descripeion general

El inversor de onda sinusoidal pura ¢s un poderoso todo-en-uno, entrega una salida
Senoidal Pura limpia, libre de interferencias, con una verdadera potencia de salida y los
combina con un cargador de bateria automitico de tres etapas v diferentes tipos de carga
seleccionables, Aplicable a cualguier tipo de cargas, tales como aire acondicionado,
electrodomésticos, electronica de consumo y equipos de oficina. Este mversor puede
trabajar en forma continua las 24hs,

El cargador inteligente de baterias ¥ configurable en 7 modos, carga automaticamente
cualquier tipo de baterias sin el riesgo de sobrecarga. El disefio modular ¥ compacto
permite instalaciones mas facil v més rentable.

VITLHEIT Modos de operacion

Diagrama de bloques del sistema
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Fig. VIII. 3

Operacidn con corriente alterna externa

Hay dos circuitos principales funcionando cuando se alimenta con corriente alterna: el
circuito de cornente alterna v el cargador de baterias. La energia de salida de comiente
alterna proviene de la entrada de corriente alterna, ésta pasa a través del interruptor
estitico para energizar las cargas conectadas. El cargador de baterias también esta
alimentado y recarga las baterias.
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Sin corriente alterna externa {(modo bateria)

. R B [ - r % o - I T 5 T v °q F 17 = LT
La salida de comiente alterna proviene de las baterias, pasando a traves del inversor de

cornente contnua.

El inversor-cargador de baterias seleccionado es marca Enertik muodelo UW -300M-12
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ESPECIFICACIONES DEL INVERSOR
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CAPITULO IX
INSTALACION

IX. 1. Instalacion eléctrica de generacion

El diagrama para una bicicleta se grafica en la figura IX. 1, en donde tenemos la
bicicleta acoplada por medio de una polea de goma al altemador, v a traves del
regulador de carga cargamos la bateria que alimenta €] inversor-cargador v abastecemos
de energia el circutto de iluminacionm.

£
ALTERPADCR

=-|- | maTERiR
agoUlapca

[= 77 wuenson
| CARGADDR

CARCIATO DE
YR LRERACEOH

Fig IX |

Si consideramos la instalacion completa tenemos el diagrama de la figura IX. 2 (por
motivos de simplificacion consideramos 4 configuraciones de bicicleta-alternador-
regulador-bateria, teniendo en cuenta gque el diagrama se extiende hasta 16
configuraciones iguales):

BICICLETA AL TERMADON BERILADDR
@ n R | —— (|
. + BATERIA - o CIRCUITG O
; (L) mvERSOR- ILUMINACION
_ . T CARGADOA
A R | - T o
L | 41 BATERIA |-
@ | A i H I o
+ gp..-Enu.I -
@ | A H : B __-.-!
+| BATERSA |
Fig. IX. 11
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El sistema funciona de la siguiente manera:

+ FEn condiciones normales, es decir cuando tenemos generacidn por parte de las
bicicletas, los altemadores-reguladores cargaran las baterias vy abasteceran al
inversor-cargador para entregar energia al circuito de iluminacion.

o Cuando no haya generacion por parte de las bicicletas v el banco de baterias este
cargado, €l banco de baterias suministrara la energia eléctnca al circuito de
iluminacion a través del inversor-cargador.

e Si por algin motivo el banco de baterias no dispone de la energia necesaria para
abastecer al inversor-cargador (por ejemplo por suspension de alguna de las
clases de Spinning), se deberd pasar el interruptor del inversor-cargador
manualmente para operar con corriente alterna externa y abastecer al circuito de
iluminacion. Al mismo tiempo que abastece al circuito de iluminacion, ¢l
inversor-cargador estard recargando el banco de baterias.

IX. II. Consideraciones a tener en cuenta

s (Cuando el inversor-cargador recargue ¢l banco de baterias no habrd circulacion
de corriente hacia los altemadores-reguladores ya que disponen de diodos en
inversa que impiden ¢l paso de corriente v que el alternador pase a funcionar
COme motor,

# Si por algin motivo no se genera a través de las 16 bicicletas (por ejemplo por
falta de personas durante la clase) las bicicletas dispombles recargaran las
baterias a un mismo nivel de carga (por encontrarse conectadas en paralelo).
Esta situacion puede llevar a que en determinado momento se corte el suministro
de electricidad por bajo porcentaje de nivel de carga de las baterias ¥ haya que
pasar el interruptor del inversor-cargador para operar con corriente alterna
extlerna,

s Cada persona cuando pedalea genera una potencia, al aumentar la velocidad de
pedaleo aumentara la corriente que la misma genere a traves del altemador
aumentando asi el par resistente que ¢l altenador genera sobre la persona. Por
este motivo, para mantener constante el par que ejerce el cichsta, se debera
reducir ¢ freno mecanico gue actia sobre la rueda de la bicicleta para mantener
constante la fuerza de pedaleo durante el intervalo de iempo.

= La tensién de los alternadores sera igual a 14.25 V v se mantendra constante
durante el proceso de carga debido a que la velocidad minima de pedaleo de
acuerdo a la Tabla I 2 del capitulo [ punto V1 es:

Tiempo (minutos) Cadencia de pcdal_l:u (rpm) | Velocidad rueda volante (rpm)

1 70 207.04
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De a la velocidad de giro de la rueda volante v en funcidn de los diametros de la rueda y
la polea del altemador tenemos:

Dxn=dxn
Donde:
D: diametro de la rueda volante = 450 mm
d: didmetro de la polea del alternador = 66.5 mm
my = 207.04 rpm
Entonces:

Dxny=dam

nx = (450 mm x 207.04 rpm) / 66.5 mm
nz= 1401.02 rpm

Teniendo en cuenta que el altemador tiene como caracteristica operar a bajas
revoluciones, esta velocidad minima de giro es supenor a la mimma veloadad de
funcionamiento del alternador, por lo que la tension gue entrega se mantendra constante
a lo largo del proceso de carga y no dificultara su puesta en paralelo, Si por algin
motivo la tension de uno o mas alternadores desciende. el regulador de carga lo
desconectara del banco de baterias por baja tension.

IX. III. Instalaciones eléctricas complementarias

Para dimensionar las instalaciones eléctricas del gimnasio, se considerd un cuarto
contiguo a la sala de Spinning de 8 m” (2 m x 4 m) y de 3 m de altura; dentro de este
espacio e colocara el tablero eléctrico, el banco de haterias (que se entregan de fibrica
con sus respectivas estanterias), los reguladores de carga v ¢l inversor-cargador,

La iluminacion serd alimentada por el sistema de generacion y tendran como suministro
de respaldo de energia la red eléetrica de la edificacion a través del inversor-cargador,
cuya transicion se realizard por conmutacion manual,

Para verificar que el espacio del cuarto sea suficiente para almacenar el banco de

baterias tenemos las dimensiones de cada elemento de la bateria (elemento que requiere
el mayor porcentaje del espacio del cuarto).
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D acuerdo a la siguiente figura tenemos:

Celda
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Fig. IX. 3

Las dimensiones de la base de cada elemento de la bateria son 79 x 115 mm. Cada
bateria estara formada por 10 elementos, de acuerdo al punto 111V del capitulo 111, Por
lo tanto el espacio que ocupa cada bateria es:

E = L(2) x L{3) x (1 m*/1000000mm") x 10
Srendo:

s E: espacio que ocupa cada bateria en m’
e L(2}y L{3): dimensiones de la base de cada elemento de bateria

E=(79mmx 115 mm) x (| m*/1000000mm") x 10
E=0.091m

Teniendo en cuenta que dispondremos de 16 baterias, el espacio que estas ocuparan
SeTi.

Ei=Ex 16
E,=0.00] m°x 16
E,=145%6m’

A partir del valor de E, calculado, se verifica gue ¢l espacio disponible en el cuarto
contiguo resulta suficiente para almacenar el banco de baterias v el resto de los
elementos de la instalacion.
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De a la velocidad de giro de la rueda volante v en funcion de los diametros de la rueda y
la polea del alternador tenemos:

Dxm=dxm
Donde:
D: didmetro de la rueda volante = 450 mm
d: diametro de la polea del alternador = 66.5 mm
n; = 207.04 rpm
Entonces:

Dxn=dxn

nz= (450 mm x 207.04 rpm) / 66.5 mm
nz=1401.02 rpm

Teniendo en cuenta que el altemador tiene como caracteristica operar a bajas
revoluciones, esta velocidad minima de giro es superior a la minima velocidad de
funcionamiento del alternador, por lo que la tension que entrega se mantendra constante
a lo largo del proceso de carga y no dificultara su puesta en paralelo. 5i por algin
motive la tensidn de uno o mas altermnadores desciende, el regulador de carga lo
desconectara del banco de baterias por baja tension.

IX. 1. Instalaciones eléctricas complementarias

Para dimensionar las instalaciones eléctricas del gimnasio, se consideréd un cuarto
contiguo a la sala de Spinning de 8 m” (2 m x 4 m) v de 3 m de altura; dentro de este
espacio se colocara el tablero eléetrico, el banco de baterias (que se entregan de fabrica
con sus respectivas estanterias), los reguladores de carga v el inversor-cargador.

La iluminacion serd alimentada por el sistema de generacion y tendran como suministro
de respaldo de energia la red eléctrica de la edificacion a través del inversor-cargador,
cuya transicion se realizara por conmutacion manual,

Para verificar que el espacio del cuarto sea suficiente para almacenar el banco de

baterias tenemos las dimensiones de cada elemento de la bateria (elemento que requiere
el mayor porcentaje del espacio del cuarto).

e ———— - = s em————
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CAPITULO X
ANALISIS ECONOMICO-
FIANCIERO '

X.I. Resumen de la instalacion

Por cada bicicleta {16 unidades) disponible en la sala de Spinning tenemaos:

= Alternador Alpha 12/90 marca Mastervolt

# Polea de goma (buje) marca

= Regulador de carga Alpha Pro 12V marca Mastervolt
* Bateria SBM 84 marca Saft

A esto hay que agregarle ¢l inversor-cargador de baterias:

o CW-3000-12 marca Enertik

X1 Inversion inicial

Para determinar el monto de la inversion inicial no se tiene en cuenta el costo de
adguisicion de las bicicletas.

De acuerdo a los elementos necesarios mencionados anferiormente (enemoes:

Elemento Marca Modelo | Cantidad Costo Costo total [$]
Unitario |$]
Altermador | Mastervolt | Alpha 16 5900 4400
12/90
Polea de Fargomas - 16 15 240
:_!l]ll'lH
Regulador | Mastervolt Alpha 16 Incluido con el -
Pro 12V alternador

Bateria Saft SBM 84 6 42495 50 68728
Inversor- Enertik TCW- 1 15780 15780
Cargador 3000-12 B

£ 179148
Tabla X |

e
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El costo total de la instalacion es de % 179148,

Claramente es un costo muy elevado si lo comparamos con el costo que tiene la energia
eléctrica que se puede comprar a una empresa distribuidora como EDEA,

XL Consumo de iluminacion

De la factura de EDEA del gimnasio tenemos:

Costo fijo: § 5,37

Costo variable con subsidio por kWh: § 0,2503
Costo variable sin subsidio por kWh: § 0,5760

El costo del kilowatt-hora con subsidio del estado nacional es de 8§ 0,2503 lo gque para
una demanda diaria de fluminacion de 23,29 kWh nos da un costo total bimestral de:

£ 10,2503 x 23,29 kWh x 52 dias = § 303,13

Se consideran 52 dias va que no se suman los domingos va que el gimnasio no abre
dicho dia.

El costo del kilowatt-hora sin subsidio del estado nacional es de $ (L5760 lo que para
una demanda diaria de iluminacion de 23,29 kWh nos da un costo total bimestral de:

$0,5760 x 23,29 kWh x 52 dias = 3 697,58

Tenemos:

GASTOS DE CONSUMO: IMPUESTOS:

C. Fijo + Energia sin subsidio: § 708,32 IV A consumidor final 21%: % 78,41

Cargo fijo: § 10,74 LEY 23681 0,60%: § 2,24

Cargo variable residencial; § 303,13 LEY 11769 ART 74 0,60%: § 2,24

Incremento costo mayorista: 5 23,50 LEY 11769 ART 75 6,00%: § 22,40

RES MI 206/13; % 36,00 LEY 11769 FDO. COMP. B,00%: § 29,87

Subsidio estado nacional: -5 394,45 LEY PROV 7200 10,00%: § 37.34
SUBTOTAL COSTO ENERGIA: LEY PROV 9038 5 50%: 5 20,34

537337
SUBTOTAL IMPUESTOS: § 193,44

TOTAL BIMESTRAL: § 373,37 + § 193,04 = 5 566,41

TOTAL ANUAL = 556641 x 6 = § 339846
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X1 Rentabilidad

La relacion entre el monto de inversion inicial v el ahorro anual es de aproximadamente
S}al.

Inversion intcial ¢ ahorro bimestral = % 179148 7 § 3308.46
[nversion inicial / ahommo bimestral = 52.71

Con estos valores es evidente, sin necesidad de realizar mas analisis, que el provecto no
resulta rentable en un plazoe razonable.

Evidentemente ¢l sistema de generacion de energia propuesto no resulta rentable en
comparacion con la compra de energia eléctrica a una empresa distribuidora, Pero cabe
aclarar que aungue econdmicamente no resulte conveniente, este tipo de generacion de
energia es una opecidn viable para lugares en los que se busca una fuente de energia
limpa.

Ademds es preciso aclarar que el costo de los componentes de la instalacion es muy
elevado en nuestro pais, va sea por la falta de desarrollo tecnologico o por la restriccion

a las importaciones que hace que sea muy caro y dificultoso conseguir productos
importados.
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CAPITULO XI
ANALISIS DE IMPACTO

AMBIENTAL

La energia cléctrica generada a partir del sistema de generacion que se propone en este
trabajo, constituye una fuente inagotable de energia, contribuye al autoabastecimiento
energético ¥ es menos perjudicial para el medio ambiente que ¢l uso de combustibles
fosiles, evitando los efectos de su uso directo v los derivados de su generacion.,

Este sistema de generacion de energia eolica es un recurso renovable, limpio y ayuda 4
disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero al reemplazar fuentes de energia
a base de combustibles fosiles. lo que la convierte en un tipo de energia verde. El
impacto ambiental de este tipo de energia es ademis, generalmente, menos
problematico que el de otras fuentes de energia.

XLI Aspectos ambientales afectados

Podemos decir que el uso de la energia eléctrica generada en este sistema atecta al
ambiente en los siguientes aspectos;

e —
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Clima: la peneracion de energia eléctrica no requiere ningin tipo de combustion, por lo
que no s¢ produce polucion térmica ni emisiones de CO2 que favorezcan ¢l efecto
invernadero.

Suelo: al no producirse ni contaminantes, ni vertidos, ni movimientos de tierra, la
incidencia sobre las caracteristicas fisico-quimicas del suelo o su erosionabilidad cs
niula.

Aguas superficiales v subterraneas: No se produce alteracion de los acuiferos o de las
aguas superficiales ni por consumo, ni por contaminacion por residuos,

Flora v fauna: la repercusion sobre la vegetacion es nula. Ademas, al eliminarse o
reducirse los tendidos eléctricos, se evitan los posibles efectos perjudiciales para las
aves,

Paisaje: este sistema de generacion se desarrolla internamente del edificio, por lo es un
elemento ficil de integrar y armonizar en diferentes tipos de estructuras, Asi al tratarse
de un sistema auténomo, no se altera el paisaje con postes v lineas eléctricas.

Ruidos: ¢l sistema de generacion es muy silencioso, el dnico dispositivo que genera
ruido es el alternador pero lo hace a muy baja escala. De todas maneras el ruido
generado se ve tapado por el ruido ambiente v la misica que se reproduce durante las
clases.

Como efectos negativos sobre ¢l ambiente podemos decir que la bateria gastada se ha
convertido en un residuo peligroso ¥ no puede descartarse como cualquier residuo
domiciliario.

XLII Consecuencias medioambientales del uso de baterfas de ni-cd

Las baterias de Ni-Cd contienen de un 6% a un 18% de cadmio, que es un metal pesado
toxico, por eso requiere cuidado especial cuando se desecha v que por lo tanto requiere
un cuidado especial durante su eliminacion, ya que en organismos sobreexpuestos, el
cadmio ocasiona graves enfermedades tales como céncer de pulmodn. Estas
enfermedades son ocasionadas por la contaminacion v residuos que emite al ser
incinerado o absorbido por el suelo. Estos residuos pueden llegar a las personas v a
especies animales mediante el agua, los alimentos v el aire que respiramos. Por eso
muchos paises tienen programas de reciclaje para reprocesar baterias vigjas de Ni-Cd

Parte del alto precio de las baterias de Ni-Cd es debido a la necesidad de que tengan un
disefio que prevenga posibles escapes.

De todas maneras, el fabricante de las baterias asegura lo siguiente;
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XLII Seguridad en el servicio

Las baterias Saft-Nife no producen vapores corrosivos y su resistente recipiente de
polipropileno garantiza la integridad estructural de la baterfa a lo largo de su larga vida
atil,

XLIV. Proteccidn del medio ambiente

Saft-Nife se toma muy en serio su responsabilidad de asegurar que la fabncacion, la
instalacién v el funcionamiento de sus productes no dafien el medio ambiente. El 94%
de los metales de las baterias de Ni-Cd son reciclables. En el centro especializado de
reciclaje de Saft-Nife s¢ recupera el niquel, cadmio, acero y plastico de las baterias que
ya han terminado su vida atil, lo que asegura la maxima reutilizacion de los materiales.

e ———— e —
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CONCLUSION

En el presente trabajo se ha buscado analizar virtudes y defectos de un sistema
alternativo de generacidn de energia, abordando la posibilidad de aportar una forma de
solucion a un problema de extrema actualidad, tal como el agotamiento de las fuentes de
energia,

La bisqueda no solo debe apuntar a generar nuevas fuentes, sino que estas ademas
deben contrarrestar el fuerte impacto ecologico que provocan las actuales formas de
generacion. Es por ello que, si bien el balance econdmico del estudio se encuentra lejos
del ideal en las condiciones macroecondmicas actuales, es valioso el resultado en
términos de desarrollo de nuevas estrategias medioambientales, de bisqueda de formas
limpias de produccion de energia v hasta de producir un efecto concientizador
exhibiendo al piblico un sistema alternativo, ficil de instalar, sano v acoplado a una
actividad gratificante como el ejercicio fisico, donde ¢l usuario se siente parte misma
del fendmenao.

Descartando el resultado econdmico, resulta atractivo (o al menos realizable) el disefio
propuesto. El sistema permite aprovechar la energia proveniente de una fuente de
energia renovable como es la energia cinética, generada en la actividad fisica que
desarrollan los usuarios de maguinas aerobicas en una clase de Spinning. La conversion
de la energia cinética en eléctrica permite disminuir la dependencia de la energia
eléctrica de la red y aprovechar la producida por el ser humano, que actualmente se
desperdicia.

El resultado econdmico, si bien negativo en términos de retorno de la inversion, debe
relativizarse ¥ en todo caso, volver a analizarse en diversas circunstancias de épocas v
ubicacion geografica. Ello es asi a partir de que a lo largo del trabajo se encontraron
diferentes obstaculos (coyunturales en su mayoria) por cuestiones técnicas, de mercado
e incluso politicas como son las trabas a las importaciones o los importantes subsidios
que disminuven artificialmente el costo del consumo eléctrico, Dejando ello de lado, v
con las condiciones dadas, se ha podido llegar a un disefio técnicamente factible que
cumple el objetivo de generar energia, acumularla v distribuirla en un espacio acotado.
Como todo proyecto sin rentabilidad economica puede ser atractive en términos de
politica secial, cultural y de imagen de empresa comprometida con ¢l medio amente.
Para considerarlo realizable seria necesario plantearlo desde otro punto de wvista, con
intervencion estatal o de organizaciones ambientalistas sin fines de lucro.

Desde una perspectiva de esparcimiento y concientizacion, grupos de personas pueden
ser motivadas a pedalear durante periodos prolongados a cambio de ciertos beneficios, o
atraidas por la posibilidad de ser participes de la generacion de energia con fines
practicos.

También el concepto de Responsabilidad Social Empresarial es valido como motivador
para que algunos se dispongan a adoptar el sistema propuesto,

Se puede resumir, 8 modo de conclusion, que la experiencia no resulta convemente (en
las condiciones econdmica y politicas actuales) desde el punto de vista economico, no
pucde ofrecerse a las empresas como un modo de economizar en el rubro, pero tiene un
alto potencial desde el punto de vista social o cultural, por su perfecta factibilidad
técnica v su facil adaptabilidad a los sistemas instalados,
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Anexo 1

CATALOGO BATERIAS SAFT-NIFE
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Anexo 2

MANUAL DE USUARIO ALTERNADORES Y REGULADORES ALPHA
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MASTERVOLT
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MASTERVOLT

B DATOS TECNICOS
81 ALTERMADORES ALPHA ESPECIFICACIONES
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MASTERVOLT

REGULADORES ALPHA PRO: ESPECIFICACIONES
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Anexo 3

MANUAL DE USUARIO INVERSOR-CARGADOR ICW

6. MODOS DE OPERACION

£.1 Diagrama de boques del sistema

e
20,
L

T

5.3 Dparscion con carrams alserna sxterna

Hay do5 Clitsing prncpaies. unconando cuando se almenta oon comesnie aliemna e orouss
e ooHTenle allerna § ool cangador de babetizs La energia de sabda de commeviie abema
prosnene de la erdrada de comende alema, esta pasa 3 iaves ded mlemaptorn estaboo para
e plan s Caigas coneciaddas El cangadod de Dalerias tarnmbda e5i lemeniedo y mecaiga las

T

£.3 Sim corriemis alerna sxterns (Modo bameria)

La salida de cormenir allema pronens de b baterias, pasando a taves del insersor de

i

Pagina 08



Universidad Nacional de Mar del Plata — Facultad de Ingenieria

7. ESPECIFICACIONES DEL INVERSOR
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Anexo 4

COTIZACION BATERIAS SAFT-NIFE

EMERGIA | 1 ALCALINA

.1‘ - H
R j

- Wi
18 ExOF &58T BUENDS AIRES 3% DE ABRIL DE X15
SRES- Oscar Lombargo
Algnchin: ORI LOMIHNI0
REF: Brovects Fasumsa 08 mgenel U 58 200

EM REPUESTS A VUOESTRA SOLCMUD OE REFEREMCIS, TENEMODE EL
AGRADO DE COTIZAR SEGUN EL SIGUIENTE DETALLE

ITEM 1 BATERLL ALCALING TVCC

15 Bateriar ACIN3E 08 MIGUS-CAOMID M L33 UN3 pOF 10 Samanos
marcs LAFT- MIFE ORIGEN SUECIA OF Bpo SBU 5 &0 3ROl 08 pUMBCO C00
UM CADACHIRD NOMINE 58 B4 AN @0 ur rigimen 52 DSSCAYGA 08 S horas y hash
Un3 Iangion fnai 98 10V por samano. £8g0n CBOGD Jurld, Con

IMELONECONEL, LTS OF MOTERE j CED 0% BCCERIOOL EED DI U INELMBCHDN
PRECIO UNITARIO . 43550 =Iva
PRECIO TOTAL . : $ 56500 - Iva

Wallder e oferds:
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