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Resumen—En este trabajo de investigacién se presen-
ta el disefio de un sistema de generacion de energia eléc-
trica basado en el aprovechamiento del trabajo realizado
por tripulantes sobre bicicletas estaticas.

El sistema de generacion contara de 18 unidades en
total, y se configurd a partir de dos subsistemas: (1) de
conexién e inyeccion de energia eléctrica en tiempo real
a la red eléctrica y (2) de conexioén aislada con almace-
namiento para la alimentacién de cargas especificas en
corriente alterna con respaldo de la red eléctrica; conta-
ran con 12 y 6 unidades, respectivamente.

El escenario de implementacion de este disefio sera
un mini gimnasio a ubicarse en el Mddulo 11 del Comple-
jo E3T de la Universidad Industrial de Santander.

INTRODUCCION

La Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Teleco-
municaciones - E3T de la Universidad Industrial de Santander -
UIS, con el animo de contribuir a la sensibilizacion de la comuni-
dad universitaria por el cuidado del medio ambiente, y la correcta
utilizacion de los recursos energéticos disponibles, ha optado por
implementar sistemas de generacion de energia mas limpia en el
Complejo E3T.

En el médulo 11 de este complejo se ha contemplado el disefio
de diferentes aplicaciones energéticas sostenibles, con el propoésito
de reducir el consumo de energia eléctrica de la red publica; lo cual
se logrard, principalmente, a partir de la generacion de energia
eléctrica en sitio y de un disefio arquitecténico con enfoque bio-
climatico.

Una aplicacion energética sostenible es aquel sistema que per-
mite satisfacer necesidades (confort visual, confort térmico, uso de
equipo electronico, etc.) al interior de una edificacidn sin consumir
energia (p.e. arquitectura bioclimatica) o generandola en sitio (p.e.
fuentes de energia renovables) o utilizando sistemas de alta efi-
ciencia energética [1].

En este documento se presenta el disefio de una aplicacion
energética basada en el aprovechamiento de la energia cinética
desarrollada por un tripulante sobre una bicicleta de spinning.
Generalmente, esta energia es transformada y desperdiciada en
forma de calor, resultante de la friccién entre la transmision, el
volante y el freno de estas unidades.

Descripcion general del sistema

El aprovechamiento de energia se dara al convertir la energia
cinética en energia 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 estati-
ca; adicionalmente, so6lo se identifico su tipo en el analisis de la

oferta comercial; y por Gltimo, se puede instalar de forma no inva-
siva, evitando la pérdida de la garantia y averias a la bicicleta
estatica.

En cada bicicleta se sujetard mecanicamente un generador por
medio de una estructura de soporte; tal combinacién se denominé
acople. Se consideraron para este disefio tres (3) tipos de acoples:

“directo”, “por rodillos” y “tipo llanta”.

El disefio del sistema de generacion consistio en el dimensio-
namiento de las caracteristicas técnicas de 18 configuraciones de
generacion, agrupadas en dos subsistemas: conectado a la red, con
12 configuraciones, y aislado, con 6. Los esquemas de cada tipo de
subsistema se muestran en las figuras 1 y 2, respectivamente;
donde se identifican para ambos, las etapas de generacion y de
gestion de energia.
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Figura 1. Esquema general del subsistema conectado a la red.
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Figura 2. Esquema general del subsistema aislado.

El nimero total de las configuraciones se determiné con base
en el rea del recinto (54 m?); mientras, la participacion por subsis-
tema, se estableci6 con base en los requerimientos energéticos del
recinto y la mayor eficiencia del subsistema conectado a la red.

La totalidad de las configuraciones funcionaran de forma inde-
pendiente, dado que no es posible una conexion en paralelo de los
generadores, debido a la variabilidad en la velocidad de pedaleo
que tendra cada tripulante; y en consecuencia, en la tension de
bornes del generador.

Para el subsistema conectado a la red, se consideran los tres ti-
pos de acople (directo, por rodillos y tipo Ilanta). Este subsistema
cuenta con dos tramos de red eléctrica: Generador — inversor e
inversor - red. La gestion de la energia sera realizada por inverso-
res tipo Grid-tie'.

El subsistema aislado tendra como objeto alimentar cargas es-
pecificas (iluminacidn y tomacorrientes), a partir de la energia
generada en tiempo real por las bicicletas de spinning y/o la ener-
gia almacenada en baterias.

! Transforma corriente continua en alterna, para ser inyectada directamente a la red
eléctrica previa sincronizacion de frecuencia y tension con ésta.



GENERALIDADES DE LA GENERACION
ELECTRICAA PARTIR DE BICICLETAS ES-
TATICAS

El acondicionamiento fisico a partir de bicicletas estaticas
permite un mejoramiento en el metabolismo, en el sistema cardio-
vascular y respiratorio, una quema significativa de calorias y au-
menta la tonicidad y la masa muscular de caderas, gluteos, piernas,
pantorrillas y abdomen; ademés, de un beneficio emocional (redu-
ce el estrés). La Figura 3 muestra las partes de una unidad tipo [2].
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Figura 3. Partes de una bicicleta estatica [2].

Mecanica del sistema de generacion

El funcionamiento mecénico de la bicicleta requiere un simple
impulso de un par de pedales con las piernas (parte del cuerpo
humano que tiene mayor potencia muscular). Este esfuerzo puede
ajustarse a partir de un sistema de friccion manual, denominado
regulador de resistencia (ver Figura 3).

Poseen una rueda de inercia o volante de varios kilogramos, a
fin de facilitar el pedaleo, y que para efectos del sistema a disefiar-
se, es la parte de contacto a partir de la cual se transmitira la ener-
gia de la bicicleta al generador DC.

Segun [3], la potencia promedio generada por una persona
promedio en una bicicleta oscila entre 270 W a 400 W. La Figura 4
ilustra la dindmica de pedaleo de un tripulante.

Figura 4. Esquema de fuerza en el pedal [4].

El par generado por la fuerza ejercida en el pedaleo esta dado
por:

T=Fxd (1)

La fuerza promedio que pueden aplicar los adultos, sin distin-
cién de sexo es de 294,3 N [3]; por lo tanto, el par seria de 58,86
N-m. De acuerdo con la ecuacion (2), si se logra una velocidad
angular de una rps 0 6,2832 rad/seg, la potencia alcanzada seria 0,5
HP (370W).

Pm=Txw 2)

Al considerar un total de 18 unidades, esto representaria 6,6
kW de potencia mecéanica, y para una eficiencia del sistema eléctri-

co aproximada de 75%, la potencia eléctrica generada ascenderia a
5,0 kW.

Comportamiento tipo tripulante-generador

Para determinar el comportamiento de la variable potencia
eléctrica generada en funcion de la velocidad desarrollada por un
tripulante, se deben conocer: (1) la curva de potencia - velocidad
caracteristica del generador y (2) la relacién entre las velocidades
del eje del generador y 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 el conocimiento de los didmetros de las partes involucradas;
asimismo, el comportamiento de la velocidad de pedaleo del tripu-
lante, razén por la cual, se realiz6 una prueba de campo para de-
terminarlo.

Desempefio tipo de un tripulante

La prueba de campo fue realizada en el Centro de Acondicio-
namiento Fisico Bodytech de la ciudad de Bucaramanga, durante
una clase de Indoor Cycling?, de 50 minutos. Se contd con la parti-
cipacion de tres personas de condiciones fisicas promedio.

La Figura 5 presenta el histograma por intervalos y acumulado
de la velocidad del volante de la bicicleta para las tres muestras
obtenidas.
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Figura 5. Histograma de velocidad del volante de la bicicleta durante una
sesion de spinning.

Se encontré que el rango de velocidades predominante para los
tres casos es de 200 rpm a 250 rpm. Los datos estadisticos experi-
mentales se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Datos muestrales de la prueba realizada

Muestra | Datos Media X Desviacion estandar o
A 246 211,1 rpm (18,2 km/h) 48,7 rpm (4,8 km/h)
B 308 262,2 rpm (22,6 km/h) 34,5 rpm (2,9 km/h)
C 262 233,8 rpm (20,15 km/h) 56 rpm (4,8 km/h)

De esta prueba se establece que en una sesion de spinning, la
velocidad promedio de un tripulante es cercana a 242 rpm; ademas,
que la velocidad de pedaleo se encuentra por encima de 200 rpm el
80% del tiempo.

2 Es una actividad fisica que se desarrolla sobre una bicicleta estética que va acompa-
fiada de musica, mucha concentracion y gracias a las diferentes posiciones y ejerci-
cios, se pueden lograr maltiples opciones de entrenamiento [5].



Caracteristicas de desemperio del grupo acople-generador

Las velocidades del eje del generador y del volante de la bici-
cleta estan relacionadas a partir de sus didametros de la siguiente
forma:

Dxny=d=*n, (3)

La Figura 6 eshoza el proceso de transmision de velocidad
desde el pedal de la bicicleta hasta el eje del generador. La veloci-
dad varia de acuerdo con los didmetros de cada uno de los compo-
nentes. Las dimensiones indicadas se basaron en la revision de
diferentes bicicletas estaticas.
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Figura 6. Transmision de velocidad.

La Figura 7 muestra que la potencia eléctrica generada a una
velocidad de 2 840 rpm es cercana a 300 W. Para el caso del sub-
sistema conectado a la red, con una eficiencia del inversor Grid-tie
del 90%, la inyeccidn de potencia a la red es alrededor de 270 W.
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Figura 7. Potencia vs velocidad (generador de acople directo y del
tripulante).

En definitiva, para un total de 18 unidades, la potencia efectiva
a generarse seria de aproximadamente 5 kW.

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: bicicleta, acople (generador-sujetador), inversores,
reguladores y baterias.

Seleccion del acople-generador

Dado que la velocidad de pedaleo del tripulante se mantendria
80% del tiempo entre 200 rpm y 250 rpm, y que ademas, con base
en la relacion entre los diametros del volante y del eje del genera-
dor es 1:12, se tiene que el generador debera soportar velocidades
entre 2 400 y 3 000 rpm la mayor parte del tiempo, y una potencia
nominal de 300 W.

Se establecié que la tensién nominal del generador debe ser 15
V, para garantizar una interconexién con los dispositivos de ges-
tion y acondicionamiento de energia.

Con base en lo anterior, se encontraron tres modelos de acoples
viables tecnol6gicamente en el mercado: “directo”, “por rodillos” y
“tipo llanta”. Con el fin de promover la apropiacion tecnol6gica de
estos dispositivos, son consideraron los tres modelos en el sistema
disefiado. Las caracteristicas técnicas, cantidad y asignacién por
subsistema se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas técnicas de acoples [8],[9].
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f ot 7%
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Tipo
ACOPLE DIRECTO* POR RODILLOS LLANTA
Unidades 16 1 1
Bicicleta Bicicleta comin Rueda(en eje de
Esquema -
spinning+generador +generador generador)
10 configuraciones Conectado a la
Subsistema conectadas a la red Conectado a la red

h . . red
6 configuraciones aisladas

300W; 15V; 20A; 2
800rpm

300W; 15V; 20A; 2
800rpm

350W; 48V;

Caracteristicas 7,3A; 2 600rpm

Eficiencia 85% 80% 85%

El acople “directo” permite la conexion entre el volante de
cualquier bicicleta de spinning con el eje del generador [8].

En cuanto al acople “por rodillos” es usado cuando se dispone
de una bicicleta coman, la cual se instala sobre una base de rodillos
conectados al eje del generador; mientras, el acople tipo llanta, se
hace necesario instalarlo en reemplazo del eje posterior de una
bicicleta comun.

La Figura 8 muestra la relacion entre la velocidad del eje y la
tension en bornes del generador, y la influencia de la corriente,
para tres escenarios de carga.
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Figura 8. Curva V-rpm del generador a emplear - acople directo [8].

Para una velocidad determinada, la potencia generada depende-
ra de la tension y corriente impuestas por la unidad de gestion y
acondicionamiento de energia.

Si estos dispositivos poseen tecnologia MPPT (Maximun Point
Power Tracking), se garantizard la obtencion de méxima potencia
posible en todo momento, a partir de un ajuste suave de la tension
en bornes.

Seleccién de la bicicleta estatica

La seleccion de la bicicleta estatica se realizd a partir de un
proceso de analisis jerarquico (Analytic Hierarchy Process —
AHP), el cual evalla la importancia de criterios especificos y
permite clasificar diferentes alternativas, segin su nivel de elegibi-
lidad [10].

La seleccidn se bas6 en dos criterios: costo y caracteristicas
técnicas del sistema, en estas Gltimas se consideraron factores




fisico - mecéanicos relevantes para la implementacion del sistema
de generacion. La Tabla 3 presenta los factores establecidos.

Tabla 3. Criterios de seleccion bicicleta estatica.

Criterio Factor
o Mantenimiento | Evalla qué tan costoso es el mantenimiento de la bicicleta
‘é Inversion Evalua el costo de compra de la bicicleta
© Instalacion Evallia el costo de la instalacion de la bicicleta.
g Adaptabilidad Evalla que tan adaptable es Ia_1 bicicleta a los diferentes tipos
2 de usuarios (talla).
8 Sistema de EvalUa qué tipo de conexidn entre el eje de los pedales con
‘é arrastre el eje del volate hay para cada bicicleta.
"(E) Peso del volante I_Evall{a el peso que tiene el_volante. A mayor peso mayor
= inercia, luego mas revoluciones con un mismo impulso.
= Peso max Evalla el peso maximo que un tripulante puede tener para
= usuario operar la bicicleta.
© Acople Evalua la adaptabilidad entre la bicicleta y el acople directo.

La valoracion cuantitativa de los criterios y factores se presenta en

la Figura 9.
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Figura 9. AHP General para el proceso de seleccién de una bicicleta
estatica.

Como resultado del proceso de seleccidn, se tiene que la mejor
opcion es la bicicleta de Spinning Inox, su descripcién es presen-
tada en la Tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas bicicleta Spinning Inox [11].

Marca Costo
_— Sport Fitness $ 1226 000
Acople Peso maximo usuario
Directo 140 kg
Sistema de arrastre Peso del volante
Banda 22 kg
Adaptabilidad
4 sistemas multi posicion

Dimensionamiento y seleccion de las unidades de
gestion de energia

A continuacion se presenta el proceso de dimensionamiento y
seleccion de las unidades de gestién de energia para cada subsis-
tema.

Subsistema conectado a la red

La unidad de gestién y acondicionamiento de energia para las
configuraciones de este subsistema serd un inversor tipo Grid Tie,
tal como se mostro en la Figura 1; que inyectard la energia a la red,
previa sincronizacion.

La identificacién de componentes principales y un flujo de po-
tencia tipo son mostrados en la Figura 10.
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Figura 10. Esquema general del subsistema conectado a la red a partir de
un acople tipo directo.

Se estima que la potencia a inyectarse a la red por cada confi-
guracion sera de aproximadamente 270 W, para una velocidad de
pedaleo de 2 800 rpm y una eficiencia total de 77%.

Con base en un andlisis realizado, se determinaron las caracte-
risticas nominales del inversor, las cuales se presentan en la Tabla
5.

Tabla 5. Valores nominales del inversor tipo Grid Tied [12].

Pardmetro Valor Pardmetro Valor
Modelo 300 W Tensién de entrada 10,5 - 28 Ve
Marca OEM Tension de salida 90- 140 Vac

Frecuencia 55-63 Hz Potencia nominal 300 W

Subsistema aislado

Este subsistema suministrara la energia eléctrica a cargas espe-
cificas (luminarias y tomacorrientes), de aproximadamente 1,8 kW.

Cada configuracion de este subsistema tendra un regulador, un
inversor y una bateria, para la gestién y el almacenamiento de
energia; la Figura 11 muestra los valores nominales de los compo-
nentes.
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Figura 11. Esquema general del subsistema aislado.

En este subsistema la gestion de energia sera realizada por un
inversor tipo Pure® y cinco (5) Grid Tie, reguladores y baterfas. El
regulador se encargar4 de acondicionar la energia generada y
gestionar el proceso de carga y descarga de la bateria.

Debido a que es necesario sincronizar las seis (6) configura-
ciones, en tension y frecuencia, se establecid una configuracion
con un (1) inversor tipo Pure y cinco (5) Grid tie. El inversor Pure
suministrard como sefial de referencia, una tensiéon de 120 V a 60
Hz, a la cual se sincronizaran los cinco (5) inversores restantes, que
serdn de tipo Grid Tie. Para el correcto funcionamiento de este
subsistema, es necesario que la configuracion con el inversor Pure
sea la primera en operar y se mantenga durante el periodo que se
preste el servicio.

Las baterias se dimensionaron con base en el mayor de dos cri-
terios, capacidad segin carga o capacidad segln descarga. En la
seleccion de éstas se considerd la autonomia de operacion de las
mismas.

% Transforma corriente continua en alterna, generando una onda sinusoidal pura de
120V a 60 Hz.



Con estos criterios, se seleccioné la bateria RPOWER GEL
[13], 12 V 200 Ah, la cual tiene un ciclo de descarga profundo de
hasta el 80%, y mitiga la emision de gases toxicos y el manteni-
miento durante su vida Util.

El regulador escogido fue WS-MPPT60 de la marca WELL-
SEE [14], con especificaciones de 12 VV / 60 A, con base en el cual
se determinaron las especificaciones de un inversor Pure LM800W
de la marca LEMORI (800 W; 12 Vpc/120 Vac) Y los cinco (5)
Grid Tie GTI1000W de la marca KD (1 kW; 12 Vpc/120 Voc; 65
A) [12]; para estos ultimos, la restriccion fue la corriente, pues aun
cuando existen inversores Grid Tie de 800 W, su valor nominal de
corriente no alcanza los 60 A.

DISENO DE LAS INSTALACIONES ELECTRI-
CAS

Dada la configuracion del sistema, son identificados dos tipos
de instalaciones eléctricas: 1) de generacion y 2) complementarias
o0 de cargas especificas del recinto.

El dimensionamiento de los componentes (conductores, ducte-
ria, protecciones, SPAT, lamparas, etc.) se realizd disposiciones
reglamentaria (RETIE y RETILAP) y normativa (Norma ESSA*y
NTC 2050).

Instalaciones eléctricas de generacion

El esquema del sistema disefiado es mostrado en la Figura 22.

SUBSISTEMA
CONECTADO A LA RED

SUBSISTEMA
AISLADO

r12 CONFIGURACIONES | rS CONFIGURACIONES |

| el

| INVERSOR
| 1|Pure / 5 Grid 'nel

I
I
e — — e —

Interruptor | i
Doble Polo |

¢ de b7
manual Circuito de
lluminacion

y tomas

Red Eléctrica A.C.
Figura 12. Diagrama bésico de los dos subsistemas.

Las unidades del primer subsistema inyectaran energia eléctri-
ca en tiempo real a la red; mientras, las unidades del segundo,
tendran como objetivo la alimentacion de las cargas en corriente
alterna del mini-gimnasio.

La conmutacion entre el subsistema aislado y la red eléctrica
sera realizada a partir de un interruptor doble polo, doble tiro de
accionamiento manual, el cual se selecciond con base en el criterio
de maxima corriente.

Los diagramas unifilares por los tipos de configuracion se
muestran en las figuras 13 y 14.

4 Norma de la Electrificadora de Santander S.A. — Norma ESSA, cuya cobertura de
aplicacion se da para el campus de la Universidad Industrial de Santander.
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Figura 13. Diagrama unifilar para acople directo y por rodillos
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Figura 14. Diagrama unifilar acople directo con baterias.

Instalaciones eléctricas complementarias

Para dimensionar las instalaciones eléctricas del mini-
gimnasio, se considerd un cuarto tipo de 54 m? (6 m x 9 m) y de 3
m de altura; dentro de este espacio habra un cuarto técnico modular
de 9 m? para la ubicacion de tableros eléctricos y almacenamiento
de componentes del sistema.

El recinto tendrd dos circuitos de cargas especificas; el primer
circuito estara compuesto por ocho (8) luminarias de 55 W, vy el
segundo circuito tendra ocho (8) tomacorrientes de 180 VA cada
uno, para un total de 440 W y 1 440 VA, respectivamente. En
definitiva, se tendré una demanda aproximada de 2 kVA.

Estas cargas aisladas seran alimentadas por el subsistema ais-
lado y tendran como suministro de respaldo de energia la red eléc-
trica de la edificacion, cuya transicion se realizard por conmutacion
manual.

Se dispondra de un tablero para alimentar los circuitos de ilu-
minacion y tomacorrientes del mini-gimnasio (TB). Estos circuitos
se dispondran tal como lo indica la Figura 15.
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Figura 15. lluminacién y tomacorrientes del mini gimnasio

El sistema de iluminacion fue disefiado a partir de simulacio-
nes con el software DiaLux® para diferentes alturas del montaje, y

® DIALUX, es un software para la planificacion de iluminacién de acceso gratuito.



luminarias y se realiz6 considerando lamparas fluorescentes debido
a su uso potencial en la edificacion®.

La ldmpara seleccionada fue la Havells Sylvania 0058634 (55
W), de 60 cm x 60 cm, con 4 tubos T5 de 17W, debido a su mejor
comportamiento luminico para el recinto, dando cumplimiento a
los requisitos minimos establecidos en la Norma ESSA®.

DISENO DE UN SISTEMA DE MONITORIZA-
CION DEL COMPORTAMIENTO ENERGETI-
CO

Con el fin de conocer el comportamiento energético del siste-
ma, es preciso monitorizar variables como tension, corriente y
velocidad de cada configuracién independiente de generacion.

Para ello, se requiere la implementacion de un sistema de mo-
nitorizacion; adicionalmente, los datos adquiridos deberan ser
transmitidos a un computador para la realizacion de calculos y
visualizacion gréfica.

Para esta aplicacién computacional se seleccioné el software
de desarrollo es LabView® de National Instruments, el cual tiene
una interfaz que facilita el manejo de multiples sefiales y permite el
desarrollo de proyectos dirigidos a la instrumentacidn visual.

Adicionalmente, como el desarrollo del sistema de generacion
es un caso piloto, se requiere la monitorizacion intensiva de cada
una de las etapas y configuraciones del sistema.

Adquisicion de datos

Con base en lo antes expuesto, se dimensiono el sistema de ad-
quisicion de datos, que contard con sensores en la salida de cada
etapa de las configuraciones independientes, y un dispositivo de
adquisicion de datos para la recoleccion de todas las sefiales de los
sensores y alimentacién de la herramienta computacional disefiada
para su analisis.

Posteriormente, se dimensiono el dispositivo de adquisicion de
datos, el cual debera contar con 114 entradas para las sefiales de los
sensores, tal como se observa en las figuras 16 y 17, son necesarios
5 sensores por cada configuracion para un total de 6 configuracio-
nes aisladas, y 9 sensores por configuracion para 12 configuracio-
nes conectadas a la red.

(-‘"0,

NI 9205
NI cDAQ-

PC
(LabView)

Figura 16. Esquema de conexion del subsistema conectado a la red.

® La informacion sobre el tipo de lamparas fue suministrada segin los lineamientos
para el disefio eléctrico que se tendra en cuenta en el Médulo 11 del Complejo E3T.

’ Potencia total de tubos fluorescentes y balasto electrénico.

8 Tabla 3.2 Niveles de luminancia para escenarios deportivos, Capitulo 3.

° LabVIEW es un entorno de programacion grafica usado para desarrollar sistemas de
medida, pruebas y control usando iconos gréficos y cables que parecen un diagrama
de flujo. Ofrece una integracion de miles de dispositivos de hardware y brinda cientos
de bibliotecas integradas para analisis avanzado y visualizacion de datos, todo para
crear instrumentacion virtual [18].
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Figura 17. Esquema de conexion del subsistema aislado.

Asimismo, deben considerarse 6 sefiales adicionales prove-
nientes del tablero de piso, para medir la potencia inyectada a la
red, y dos sefiales asociadas a la alimentacion de las cargas especi-
ficas; lo cual, suma en total 122 sefiales de entrada para el disposi-
tivo de adquisicion de datos.

Al tener en cuenta este conjunto de sefiales, se selecciond el
dispositivo de adquisicion de datos NI CompactDAQ-9178, junto
con los médulos de adquisicién E/S NI 9205 (8 en total), también
de National Instruments; este esquema de transmisidn se presenta
en la Figura 18.

NI 9205

de datos

SENSORES ()
Figura 18. Esquema de adquisicion y transmision de datos.

Considerando los valores tipicos del sistema en cada una de sus
etapas, fueron seleccionados los sensores requeridos para la etapa
de adquisicion de datos, los cuales se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Tipos de sensores.

Variable Tipo de Cant. Referencia
sensor

Corriente | DC current | 30 913B-75 AAC

Corriente | S0lid-core |5y UCT-0400-030 MAGNELAB
AC current

Tensiéon | DC voltage 30 CYVT01-32S1-0.5-51 CHEN YANG

Tension | AC voltage |, SPT-0375-150 MAGNELAB
transformer

velocidad | Inductivo 18 86 MS HEQ9 HS

Interfaz hombre-maquina

La interfaz hombre-maquina es la herramienta computacional
desarrollada en LabView, encargada del procesamiento de las
sefiales provenientes de los sensores, para dar como resultado, la
visualizacion del comportamiento del sistema. El disefio de la
interfaz tiene los siguientes objetivos:

- Capturar los datos provenientes de chasis CompactDAQ
via USB.

- Calcular la velocidad de pedaleo y potencia en cada etapa
de cada configuracion.



- Mostrar a los usuarios de las bicicletas la potencia total
entregada por cada subsistema, la velocidad y potencia de
cada configuracién independiente.

- Almacenar los datos provenientes de los sensores.

- Dar el aviso de conmutacién al interruptor para conectar
lared 6 el subsistema aislado a las cargas especificas.

Para lograr estos objetivos, la interfaz se dividi6 en 5 pestafias;
la primera de éstas muestra la potencia total que el sistema entrega
a lared, la segunda y la tercera contienen las potencias asociadas a
cada configuracion del sistema, la cuarta pestafia muestra al usua-
rio la velocidad y potencia generada para 9 configuraciones inde-
pendientes, disefiado para ser visualizado en una de las dos panta-
llas LED del recinto, la quinta pestafia muestra las 9 configuracio-
nes faltantes en la segunda pantalla LED. Las figuras 19 y 20
muestran las pestafias 2 y 4.
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Figura 20. Pantalla LED 1.

ANALISIS ENERGETICO

El propdsito del andlisis energético es realizar un calculo esti-
mativo de la generacion de energia del sistema en un periodo
determinado.

Andlisis energético del subsistema conectado a la
red

Este estudio consider6 ocho (8) escenarios de tiempo de opera-
cion del sistema 1h, 4h, 8h, 12h y 16h; para los cuales, se simuld la
generacion del sistema. El andlisis de duracion anual, se baso en
una operacion durante 8 meses de 22 dias.'°

La Tabla 7 muestra el resumen de los resultados de la simula-
cion.

% Debido a que el sistema operara durante dos periodos académicos al afio y sélo
funcionard entre semana.

Tabla 7. Resultados del andlisis energético

Escenario de Total dia Total mes Total afio
operacion [kWh] [KWh] [kWh]

1 horas 9,03 198,85 1590,80

4 horas 17,80 391,81 3134,49

8 horas 35,93 790,51 6 324,08

12 horas 53,05 1167,21 9337,72

16 horas 71,25 1567,52 12 540,20

Los resultados del estudio reflejan que el sistema de genera-
cion con un minino de funcionamiento de 2 horas podré generar un
poco mas de 9 kWh por dia, que serian inyectados a la red, al igual
que con un tiempo promedio de generacién de 12 horas se podra
generar mensualmente cerca de 1 200 kWh.

Analisis energético del subsistema aislado

Dado que la comprension de la operacion del subsistema aisla-
do puede resultar complejo para el lector, a continuacion se descri-
be aspectos que pueden favorecer el entendimiento del mismo.

La Figura 21 muestra el esquema del subsistema aislado, se
identifican los flujos de potencia a fin de determinar su comporta-
miento.
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Figura 21. Esquema del subsistema aislado.
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Donde:
P ij=Potencia del flujo i, de la configuracion j
216':1 P,j = Pyr : Sumatoria de los flujos 4 (4)

La gestion principal de energia de este subsistema es realizada
por el regulador, lo cual puede presentar dos escenarios de opera-

cion, tal como se muestra en la Figura 22.
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Figura 22. Escenarios y casos de aplicacion del subsistema aislado.

Para el primer escenario, se pueden presentar los estados a) y
b), de manera maltiple en las 6 unidades. Cuando ocurre el segun-
do escenario, es necesaria la conmutacion con la red eléctrica,



Con el fin de ilustrar el funcionamiento del subsistema, se pre-
sentan a continuacion los cuatro (4) casos de operacion tipicos a
partir de los flujos de potencia tipo.

Caso 1. La demanda es nula y la bicicleta genera 350 W; en
este caso, la potencia generada cargara las baterias como lo indica

la Figura 23.
3500/, 300w
BICI GEN REG
n=85% n=90%
l 270w
BAT

Figura 23. Subsistema aislado Caso 1.

Caso 2. La demanda total es reducida, por tanto la potencia
generada de 350 W por unidad es suficiente para almacenar y
abastecer la carga simultaneamente.

600W

350w 300w 112w 1oow
m- GEN | REG [ INV
n=85% n=90% n=90%

‘ 158W

Figura 24. Subsistema aislado Caso 2.

Caso 3. Cuando las baterias estan cargadas y la demanda es ba-
ja, habrd un exceso de potencia por parte del tripulante de la bici-
cleta; por que lo que, el regulador hara un ajuste suave de tension
en los bornes del generador para reducir la potencia generada, de
conformidad a lo mostrado en la Figura 25.

600W

300 147w 125w 112W 100w
| GEN | REG ) INV =
n=85% n=90% n=90%

socasox

Figura 25. Subsistema aislado Caso 3.

Si las baterias se cargan completamente y no existe demanda
por parte del mini-gimnasio, el regulador automaticamente se
desconectara.

Caso 4. Hace referencia al escenario de operacion 2, donde la
demanda del recinto es mayor a la generacién de las bicicletas. En
este caso, la carga serd atendida con el 100% de la potencia gene-
rada por el tripulante, y el faltante provendré de la bateria, tal como
lo indica la Figura 26.

1800w
240W 200w 334w 300
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Figura 26. Subsistema aislado Caso 4.

En los casos uno (1), dos (2) y cuatro (4), es necesario mante-
ner el generador a su maxima eficiencia; lo cual es posible a partir
de la opcion MPPT de los reguladores, que garantizan la entrega de
la maxima potencia disponible en cada instante de tiempo.

A continuacion se presenta un bosquejo del analisis energético
del funcionamiento del subsistema para un dia de operacion; se
tienen en cuenta demanda de la carga (Figura 27), potencia entre-
gada (Figura 28) y comportamiento energético de las baterias
(Figura 29).
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Figura 27.Demanda de cargas aisladas.
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Figura 28. Potencia entrega por bicicletas y baterias.

El proceso de carga y descarga de la bateria se muestra en la
Figura 29, describiendo los limites del SOC (State of Charge),
evidenciando un SOC minimo a la hora 12.
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Figura 29. Comportamiento de la energia almacenada en la bateria.

CONSIDERACIONES FINANCIERAS

Con el fin de establecer las implicaciones financieras del sis-
tema disefiado, se determind el monto de inversion requerido, los
costos de operacion y mantenimiento, el ahorro financiero produc-
to de la energia eléctrica generada aprovechada, junto a los indica-
dores financieros, VPN (valor presente neto) y TIR (tasa interna de
retorno).

La inversion para una configuracion conectada a la red ascien-
de USD 1 200, cuya vida util sera de 15 afios, y tendra costos por
operacion y mantenimiento anual cerca a USD 45.

La Tabla 8 presenta el calculo de los indicadores financieros
VPN y TIR para los cinco escenarios de intensidades de uso diario.
Se consider6 el régimen de dindmica universitaria, equivalente a
180 dias al afio.



Tabla 8. Indicacadores financieros por configuracion.

Escenario | Gen. anual [Ahorro anual|VPN (i=0%)|VPN (i=5%) TIR

[horas] [kwh] [USD] [USD] [USD] [%]
A 1 44 10 -1797 -1623 NA
B 4 176 39 -1357 -1320 NA
C 8 352 78 -770 -913 NA
D | 12 528 117 -183 - 507 NA
E | 16 704 156 403 -101 4%

Se tiene que de lograrse un uso promedio de 16 horas diarias
del sistema, se podria considerar esta alternativa tecnolégica como
viable financieramente.

Ahora, teniendo en cuenta la potencial existencia de antemano
de las bicicletas estaticas, el costo de inversion por configuracién
seria de USD 550. Con base en esta consideracion se presenta
nuevamente el consolidado en la Tabla 9.

Tabla 9. Indicacadores financieros por configuracion ajustados.

Escenario | Gen. anual [Ahorro anual|VPN (i=0%)|VPN (i=5%) TIR
[horas] [kwWh] [USD] [USD] [USD] [%]
A 1 44 10 -783 -713 NA
B 4 176 39 - 343 - 409 NA
C 8 352 78 243 -25 4,9
D | 12 528 117 830 404 14,4%
E | 16 704 156 1417 809 22,6%

Se aprecia que para un escenario de uso cercano a las 8 horas
diarias, se podria garantizar la viabilidad financiera del sistema. Es
importante considerar que por encima del enfoque financiero, se
establece que el objeto de esta alternativa tecnoldgica es priorita-
riamente la conciencia sobre el cuidado del medioambiente y la
generacion de conciencia con respecto al uso racional de la energia

RESULTADOS

Con base en una prueba realizada en el Centro Médico Depor-
tivo BODYTECH, de la ciudad de Bucaramanga, se estimo que la
velocidad de pedaleo promedio desarrollada por una persona sera
cercana a 240 rpm, en cuyo caso, el potencial energético seria de
300 W a la salida del generador.

Se disefid un sistema de generacion de energia eléctrica de 5
kW de capacidad instalada, conformado por 18 configuraciones
independientes, las cuales estaran agrupadas en dos subsistemas. El
subsistema aislado atenderd los servicios complementarios, cuya
carga instalada se estableci6 en aproximadamente 2 kVA.

El sistema de monitorizacion fue estructurado en 4 etapas: sen-
sado, adquisicion, procesamiento y visualizacion. Para cada confi-
guracion se dispusieron tres (3) tipos de sensores (corriente, ten-
sion y velocidad). En cuanto a la adquisicion de datos, el procesa-
miento y la visualizacion de resultados, se estableci6 una interfaz
hombre-maquina.

La visualizacion de resultados del sistema de monitorizacion se
realizara a partir de una interfaz sobre la plataforma LabView.
Podra realizarse en tiempo real tanto por personal técnico como
por los tripulantes de las unidades estaticas a partir de pantallas
LED.

Se realizd una estimacion del comportamiento energético por
configuracion, teniendo en cuenta que la potencia eléctrica Gtil es
250 W. Se tiene que para un uso tipo residencial, una hora cada dia
del afio, se podrian generar 91 kWh, equivalentes a USD 20; para
el caso del campus universitario UIS, donde se tiene un régimen de
22 dias al mes durante 8 meses al afio, la generacion ascenderia a
350 kWh, equivalentes a 80 USD; y finalmente, para un caso
hipotético de uso intensivo, de 10 horas diarias cada dia del afio, se

tendria una generacion anual por unidad cercana a 900 kWh, equi-
valente a USD 200.

CONCLUSIONES

Se concibid una propuesta para generacion de energia en sitio a
partir del uso de bicicletas estaticas en el Edificio de Ingenieria
Eléctrica Il. Esta iniciativa favorecera la calidad de vida de los
integrantes de la E3T.

La busqueda de generacion de energia en sitio y de forma no
convencional, permitié visualizar el aprovechamiento de energia
comunmente desperdiciada, como es el caso de la actividad fisica
realizada por el ser humano.

La metodologia AHP posibilita procesos de seleccion de dispo-
sitivos que considera diversos factores; su aplicacion permitio
establecer que el principal aspecto a considerar en la seleccion de
la bicicleta, es la adaptabilidad del acople-generador con el volan-
te.

La variabilidad en la ocupacion de las unidades del sistema y la
velocidad de pedaleo de cada tripulante, imposibilitan la conexién
en paralelo de los generadores; por lo que, deben disefiarse confi-
guraciones de forma independiente.

Las configuraciones de generacion conectadas a la red ofrecen
una mayor eficiencia del sistema, y menores costos de inversion
inicial, operacion y mantenimiento, en comparacion a las configu-
raciones de tipo aislado.

Para el subsistema conectado a la red se estableci6 una eficien-
cia desde bornes del generador de 76,5%; para el subsistema aisla-
do a la red seria de 65,8% (incluyendo baterias). Esta menor efi-
ciencia se debe a un nimero mayor de dispositivos en la gestion de
la energia.

Los dispositivos acople-generador comerciales para el aprove-
chamiento de la energia en una bicicleta de spinning funcionan con
base en la velocidad de pedaleo del tripulante, y no en el esfuerzo
desarrollado por éste.

Los dispositivos de gestion de energia con tecnologia MPPT
lograrén ajustar la tension de salida del generador, a fon de obtener
la méxima potencia posible.

Las baterias de ciclo profundo son una opcidn de alta elegibili-
dad, debido a que mantienen su tensidn de funcionamiento estable
y tienen una mayor vida util.

El uso de la plataforma LabView para el desarrollo de interfa-
ces hombre-méquina es una buena opcion tecnologica para la
adquisicion de informacién en tiempo real, debido a que permite
adquirir y procesar hasta 256 sefiales de distinto tipo.

Se recomienda la continuacion de este trabajo de investigacion,
a fin de lograr un planteamiento para la optimizacién energético-
financiera.
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