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RESUMEN

Debido a la creciente demanda de energia y a la evolucion de las energias
renovables, se propone como solucién la implementacion de tecnologias de
almacenamiento de energia eléctrica mediante energia potencial gravitatoria
ofreciendo una alternativa eficiente, relativamente econémica y ecoldgica evitando
el uso de otras tecnologias contaminantes y con poca vida Util: construir un sistema
de almacenamiento de energia de fuente fotovoltaica mediante potencial
gravitatorio a escala de laboratorio. El sistema de almacenamiento aprovecha el
excedente de energia producida por tecnologias solares fotovoltaicas; esto se hace
mediante la creacion de una estructura la cual mediante un ascensor eleva un peso
hasta la zona de almacenamiento de los pesos, estos se encontraran en reposo hasta
que exista una demanda de energia, en ese caso los pesos se integran dentro del
segundo ascensor, el cual desciende gracias al peso y mueve el eje de un motor el

cual empieza a girar y generar energia eléctrica.

Palabras clave: Energia solar, almacenamiento, gravedad, energia limpia,

energias renovables.



ABSTRACT

Due to the growing demand for energy and the advancement of renewable energy
sources, the implementation of electrical energy storage technologies using
gravitational potential energy is proposed as a solution. This offers an efficient,
inexpensive and ecological alternative, avoiding the use of other polluting and
short-lived technologies. The objective is to build a photovoltaic energy storage
system based on gravitational potential on a laboratory scale. The storage system
harnesses the surplus energy generated by solar photovoltaic technologies. This is
achieved by creating a structure that uses an elevator to lift weights to a storage
area. These weights remain at rest until there is an energy demand. In that case, the
weights are transferred to a second elevator, which descends thanks to the weight,
moving the shaft of a motor that begins to rotate and generate electrical energy.

Keywords: Energy solar, storage, gravity, clean energy, renewable energy.
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INTRODUCCION
En este capitulo se detallan los antecedentes, la problematica, justificacion de la
investigacion y los objetivos de este. También se presentan las preguntas directrices

como eje de la investigacion.

1.1 Problema de investigacion

A nivel mundial, una de las actividades principales que se han puesto en
marcha es la reduccion de emisiones de carbono debido a efectos de mitigacién del
cambio climatico usando fuentes alternativas de energia como solar y edlica,
ademas de las futuras innovaciones para la generacion de hidrdgeno verde a través
de electrdlisis usado para almacenar energia. Esto nos demuestra que la transicion
energética es un proceso que cada pais, incluso aquellos que estan en vias de
desarrollo, deben abordar. Aungue las naciones desarrolladas como Alemania,
Chinay Noruega estan a la cabeza en este cambio, es importante que todos busguen
alternativas para adoptar estas tendencias; esto conlleva la implementacion de
politicas que no solo fomenten la sostenibilidad, sino que también generen

oportunidades internas (Roger, 2018).

Las energias renovables son fuentes de energia amigables con el ambiente,
pero los retos méas grandes son las tecnologias para almacenar energia, debido a que
estos sistemas como las baterias no solo causan dafios medioambientales, sino que
tambien representan un costo elevado en la instalacion total de los sistemas de
generacion eléctrica de fuentes renovables, llegando a representar hasta el 66% de
lainversion total, también se toman en cuenta factores, como pueden ser: eficiencia,

durabilidad y sostenibilidad (Casals et al., 2016).



Por otra parte, la acumulacion de energia por baterias ha sido utilizada por
mas de 100 afios en diferentes &mbitos, éstas pueden ser de plomo, niquel, iones de
litio, cadmio, hidruro metélico, polimero de litio, entre otros compuestos; este tipo
de sistemas pueden llegar a ser peligrosos debido a sus compuestos quimicos que
tienen caracteristicas corrosivas, explosividad, reactividad, inflamabilidad vy
toxicidad (Lema, 2023). Los materiales usados en la fabricacion de baterias pueden
Ilegar a tener toxicidad debido a su tipo de compuestos como las baterias de cadmio,
lo cual puede producir un impacto ambiental considerable y de esta manera afectar

a la naturaleza y a las personas (Medardo et al., 2019).

En el contexto ecuatoriano segiin MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS
(2022) la principal fuente de energia es la que proviene de las centrales
hidroeléctricas, generando de entre 70 % a 85 % de la energia total producida en el
pais. Algunas causas como la menor eficiencia en otras fuentes de energia
complican la diversificacion en la matriz energética, haciendo que el pais tenga que
depender unicamente de un solo recurso; por eso, la implementacion de diversos
tipos de almacenamiento de energia es esencial para estabilizar el Sistema Nacional

Interconectado (SNI) en Ecuador (Chamba et al., 2022).

Con ayuda de tecnologias como el hidrogeno verde o sistemas de
almacenamiento mediante energia potencial gravitatoria se busca desarrollar
estrategias que complementen a las energias renovables en conceptos como el
"smart grid" y métodos mas eficientes para la generacion y acumulacion de energia

que no afecte de manera negativa al medio ambiente (Icaza et al., 2021).



1.2 Justificacion

Este estudio busca complementar la generacion de electricidad con paneles solares
fotovoltaicos apoyandose en los Objetivos de Desarrollo Sostenibles (ODS) usando
sistemas de almacenamiento energético mediante potencial gravitatorio, reduciendo
limitaciones en diversas areas de dichas tecnologias y brindando una alternativa
tanto a futuros proyectos como también al desarrollo de esta industria (Naciones

Unidas, 2015).

La necesidad de estudiar nuevas fuentes de almacenamiento para combinarlas con
las tecnologias de generacion limpia contribuye a la innovacién tecnoldgica y
brindar una alternativa técnica, funcional y responsable con el ambiente, respecto a
los sistemas tradicionales. Este proyecto busca ahondar en tecnologias capaces de
almacenar energia sin llegar a contaminar el medio ambiente, a su vez que se
presentan formas de luchar contra el cambio climatico y sus efectos. Ademas,
promueve la eficiencia y la preservacion del entorno, buscando que este se

mantenga limpio y respetando a nuestro planeta.

Un estudio publicado por la revista Nature Energy menciona que los sistemas de
almacenamiento por gravedad pueden llegar a ser una alternativa para el
almacenamiento a gran escala, aunque en algunas regiones dependera de si cuenta
0 no con unas topografias adecuadas, aun asi, la eficiencia de ida y vuelta es
competitiva con otras tecnologias, llegando a alcanzar un 80-90 %, lo que los hace
comparables con sistemas como las baterias de iones de litio. Estos sistemas son
escalables y pueden adaptarse a diferentes capacidades de almacenamiento, desde
pequefias instalaciones hasta grandes proyectos de red eléctrica. Esto los convierte

en una opcion atractiva para equilibrar la oferta y la demanda en redes eléctricas.



La implementacidn de este tipo de sistemas en proyectos con energia renovable es
una solucion para afrontar los problemas de la intermitencia y la variabilidad en
fuentes como la solar y la edlica. A diferencia de las baterias quimicas, estos
sistemas no dependen de materiales escasos o contaminantes, lo que los hace mas
sostenibles a largo plazo. Ademas, su vida Util es significativamente mayor, ya que

no sufren degradacion con el tiempo como las baterias convencionales.

Estos sistemas tienen la capacidad de ser implementados en proyectos de diversas

escalas. En el caso de este estudio, se va a implementar a escala de laboratorio.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general
Construir un sistema de almacenamiento de energia de fuente fotovoltaica
mediante potencial gravitatorio a escala de laboratorio.
1.3.2 Objetivos especificos
e Disefar el sistema mecanico y eléctrico de almacenamiento de energia de

fuente fotovoltaica mediante potencial gravitatorio a escala de laboratorio.

e Construir el sistema mecanico y eléctrico de almacenamiento de energia de

fuente fotovoltaica mediante potencial gravitatorio a escala de laboratorio

e Evaluar la eficiencia del sistema de almacenamiento de energia de fuente
fotovoltaica mediante potencial gravitatorio en relacion con sistemas de

almacenamiento convencionales.



1.4 Pregunta de investigacion
¢Cémo construir un sistema de almacenamiento de energia de fuentes fotovoltaicas
mediante potencial gravitatorio a escala de laboratorio para evaluarlo con

tecnologias convencionales?

1.5 Hipdtesis
HA: La eficiencia del sistema es significativamente diferente a la de las

tecnologias convencionales.

HO: La eficiencia del sistema no es significativamente diferente a la de las

tecnologias convencionales.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

En este capitulo, se presenta la informacion disponible relacionada con el
disefio, construccion y evaluacion de sistemas de almacenamiento mediante energia
potencia gravitatoria. Este marco conceptual muestra los principios teéricos y
practicos acerca de este tipo de sistemas permitiéndonos tener un contexto sobre
cdémo ha aportado esta tecnologia al avance y complemento de la energia eléctrica
de fuente renovable y no renovable. Ademas, se busca establecer una base sélida
para la implementacion de metodologias que optimicen el disefio, la construccién y

el aprendizaje en el &mbito de la ingenieria energética.

2.1 Energia renovable fotovoltaica y almacenamiento de energia

La implementacién de tecnologias como las energias renovables es un intento de
abastecer la demanda eléctrica que se encuentra en crecimiento a nivel mundial.
Algunas energias como la edlica, solar, geotérmica y bio energia son ejemplos de
fuentes energéticas que buscan aprovechar de mejor manera recursos ambientales
como la radiacién solar, el flujo de los rios o los residuos generados por las
personas, estas fuentes representan alrededor del 40 % de la energia mundial y cada
vez se abre paso dentro de industrias, hogares o transporte que ocupan electricidad

como fuente principal (Wiatros et al., 2023).

Las tecnologias solar y edlica son las mas usadas por su versatilidad en cuestion de
escala, la energia solar aprovecha la radiacion proveniente del sol para
transformarla en energia eléctrica y térmica y la energia edlica aprovecha las

corrientes de viento para mover turbinas las cuales produciran electricidad, pero



estas tienen limitaciones debido a factores ambientales que el ser humano no puede
controlar como es el caso de la energia solar que en la noche su produccion se
reduce a cero o la energia edlica que depende de las corrientes de aire, debido a esto
el almacenamiento de energia complementa el funcionamiento de estas tecnologias

(Psarros & Papathanassiou, 2022).

2.1.1 Energia solar fotovoltaica

Los sistemas de generacion fotovoltaicos usan la radiacion solar para transformarla
en energia eléctrica mediante el efecto fotovoltaico, los fotones impactan en las
capas del panel incidiendo sobre las células usualmente de silicio haciendo que los
electrones se exciten y empiecen a moverse, gracias a eso se produce la electricidad,
pero factores como la temperatura y los cambios climaticos pueden llegar a afectar

su eficiencia y rendimiento (Lopez & Moscoso, 2023).

Los sistemas fotovoltaicos pueden funcionar de forma aislada como son los
sistemas off-grid o conectados a la red eléctrica convencional lo que permite cubrir
un amplio terreno en cuanto a necesidades energéticas tanto en las zonas rurales
como zonas urbanas. Los sistemas fotovoltaicos aislados requieren de paneles
solares, baterias para el almacenamiento la energia generada, controladores de
carga para regular el flujo de energia e inversores para convertir la corriente

continua (CC) en corriente alterna (CA) (De la Cruz & Mejia, 2022).

2.1.2 Tecnologias de almacenamiento de energia
Chen (2024) resalta la importancia de las tecnologias actuales de almacenamiento
de energia para resolver las implicaciones provocadas por la demanda energética y

el apoyo a tecnologias como los sistemas fotovoltaicos. Estas tecnologias incluyen



el almacenamiento mecénico, electroquimico y térmico que son las mas usadas en

proyectos de gran capacidad de almacenamiento (Figura 1).

Figura 1.

Tipos de sistemas de almacenamiento de energia.
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Nota: Clasificacion de las diferentes tecnologias de almacenamiento por Julong, et
al., (2024)

2.1.3 Almacenamiento por energia potencial gravitatoria

El almacenamiento por energia gravitatoria surge como una opcion viable debido a
su alto factor de seguridad, afios de durabilidad y respeto por el medio ambiente,
basandose en el uso de electricidad para levantar un peso mediante diferentes
técnicas y después dejarlo caer aprovechando la energia potencial gravitatoria y asi
generar energia eléctrica, esto permite el almacenamiento y la liberacidn de energia
como se observa en la figura 2, muchos paises optaron por la construccion de estos
sistemas para combinarlos con fuentes de energia renovable, como por ejemplo una
de las aplicaciones en China, Wang et al., (2021) nos menciona que es usar un

generador triboeléctrico por gravedad para ascender un peso sin importar el tiempo



que tome hacerlo, después al momento del descenso del bloque se entregaria

energia estable.

Figura 2.

Sistema de almacenamiento por energia potencial gravitatoria.

Unidad de motor-gene- Unidad de motor-generador (mo-
rador (modo eléctrico) do de generacion de energia)
Flujo de potencia F e potencia 2 v

Sistema de con- R — L =\ Sistema de con- -— M

versioén de energia e version de energia T
N
1 1 Caida

-’- <= Tipo de almacenamiento
de energia
\ /4§x g
\

Tipo de almacenamiento
de energia

Red (excedente GES (estado de Red (escasez GES (Estado de
de potencia) carga) de energia) descarga)

| Energia eléctrica —_— Energia mecanica | | Energia eléctrica 4= Energia mecanica |

GV ®).

Nota: Modelo de sistema de almacenamiento de energia mediante energia potencial
gravitatoria usando electricidad de la red publica para su funcionamiento (Tong et
al., 2023).

El sistema de almacenamiento energético mediante energia potencial gravitatoria
funciona al transformar la energia eléctrica en energia potencial y viceversa, es un
proceso que se realiza levantando un objeto con un peso determinado usando un
generador y luego soltarlo liberando la misma energia que se ocupé para levantarlo
(Tong et al., 2022). Existen diferentes modelos para el disefio de los sistemas de
almacenamiento mediante energia potencial, algunos disefios reutilizan pozos
abandonados como los creados por las minas, estos se enfocan en la optimizacion
de la energia potencial almacenada a grandes distancias, en este caso también es

necesario determinar las perdidas por friccion del aire con un balance de fuerzas en
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el sistema de traccién teniendo en cuenta la friccion dindmica en el ascenso y

descenso de la masa (Li et al., 2024).

2.2 Tipos de almacenamiento con energia potencial gravitatoria
Wang et al., 2021 menciona que a lo largo de los afios se han desarrollado diferentes
modelos de sistemas de almacenamiento mediante energia potencial gravitatoria,

entre los cuales nos presenta a:

2.2.1 Piston-GES

Este sistema emplea un piston de gran tamafio dentro de un cilindro lleno de
agua. Para almacenar energia, una bomba empuja el agua hacia abajo, elevando el
piston. Cuando se requiere electricidad, el piston desciende y el agua liberada

acciona una turbina.

Su principal ventaja es la densidad de energia que este puede alcanzar
gracias a la profundidad del cilindro y a la masa del pistdn, pero esto significa un
mayor aumento en el costo ya que a medida que aumenta la masa, todo el sistema
debe ser readecuado para soportar el peso y la presion que se ejerza dentro de este

equipo.

2.2.2 Shaft-GES

Funciona mediante la elevacion y descenso de pesos dentro de un pozo
profundo, usualmente estos pozos son reutilizados de alguna construccion anterior.
Opera de manera similar a un ascensor, transformando la energia potencial en

electricidad mediante el descenso de los pesos.
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En cuanto a sus ventajas se puede mencionar el aprovechamiento de
infraestructuras mineras abandonadas, de esta forma se reducen los costos de
construccion y el impacto ambiental, reutilizando estas estructuras que no cumplen
con una funcidén en la actualidad. A pesar de ser un disefio bastante eficiente se
limita por su dependencia en la ubicacion geografica ya que se necesita encontrar

pozos mineros profundos y estables que no se encuentren en uso.

2.2.3 Tower-GES

En este sistema un sistema tipo grda apila y desmonta bloques de hormigon
en una torre. La energia se almacena cuando los bloques se elevan y se recupera al

bajarlos, ya que el movimiento genera electricidad a través de generadores.

Utilizando materiales de bajo costo este sistema ofrece ser modular y
escalable, pero a costa de tener una menor densidad energética comparado con los
sistemas mencionados anteriormente ademas de necesitar estructuras que soporten

cargas dinamicas y estaticas enormes lo que implica mayor costo econémico.

2.2.4 Building-GES

Adapta edificios altos para almacenar energia mediante el uso de ascensores.
Se levantan y descienden cargas pesadas dentro de la estructura, generando

electricidad cuando estas bajan.

Estos sistemas pueden aprovechar infraestructuras urbanas existentes lo que
puede reducir el costo de inversién, aunque la logistica de mover pesos dentro de

estas infraestructuras puede llegar a ser muy compleja.
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2.2.5 Minecar-GES

Aprovecha vagones de mina que transportan blogues pesados cuesta arriba
para almacenar energia. Al descender, la energia potencial se convierte en

electricidad, utilizando la infraestructura de antiguas minas.

Al igual que algunos sistemas, este reutiliza terrenos o infraestructuras
mineras que se encuentren fuera de servicio, pero tiene el mismo problema

relacionado a la ubicacién geogréfica.

2.2.6 Mountain Truck-GES

Este método emplea camiones eléctricos para subir cargas pesadas a lo alto
de una montafia cuando hay excedente de energia. Luego, la energia se recupera

cuando los camiones descienden con las cargas.

Aunque puede aprovechar los caminos existentes en algunas montafias
tiende a generar pérdidas considerables por rodadura y al desgaste de los

neumaticos generando poca eficiencia y aumentando los costos durante su vida Gtil.

2.2.7 Mountain Cable-GES

Utiliza teleféricos para subir y bajar cargas en areas montafiosas. La energia
almacenada en la elevacion se libera cuando los pesos descienden, generando
electricidad.

Este sistema es capaz de aprovechar la topologia natural para tener suficiente altura

sin la necesidad de construcciones costosas. Pero, aunque tenga mayor capacidad
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que otros sistemas montafiosos aln depende de ubicaciones especificas y puede

Ilegar a provocar impactos ambientales considerables.

2.2.8 Underground-GES

Se basa en el movimiento de materiales como arena o grava entre distintos
niveles de una mina subterranea. La energia se almacena al elevar el material y se
libera cuando baja nuevamente.

A pesar de que se puede usar infraestructuras mineras existentes y reducir costos,
el uso de arena y su transporte pueden llegar a afectar la viabilidad de estos
proyectos ya que se han registrado obstrucciones en las tuberias y desgastes por

abrasion del material.

En Reino Unido se han usado estas tecnologias para la rehabilitacion de pozos
mineros profundos abandonados, enfocandose en la forma 6ptima en cuanto a la
colocacidn de los pesos; también, utilizando datos del Catalogo de minas, se estimo
que habia 340 pozos mineros que podrian ser adecuados para convertirse en
unidades de almacenamiento por gravedad con una capacidad superior a 804 MWh

de almacenamiento de energia (Morstyn et al., 2019).

2.3 Implementacion de almacenamiento por potencial gravitatoria

La empresa Gavitricity es una entidad que compartié su disefio de un sistema de
almacenamiento gravitacional el cual utiliza grandes cilindros de acero
suspendidos. El disefio calcula la energia almacenada teniendo en cuenta la masa
del cilindro, la aceleracion de la gravedad y la altura de caida, aunque también se

toma en cuenta la relacion entre la velocidad angular del motor y la velocidad lineal
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de descenso del cilindro, de igual manera se busca la optimizacion de cada uno de
estos parametros para minimizar costos de operacion y maximizar la eficiencia del

sistema (Carrera, 2018).

En la construccion de estos sistemas, se utiliza a menudo un peso dentro de un
contenedor, simulando un piston, dicho piston esta hecho de un material fuerte
como el PVC de presion o acero, el peso dentro de este estd conectado a un motor
generador, este es el encargado del acenso y descenso del peso y de transformar la
energia potencial gravitatoria en eléctrica, el generador es alimentado por un
inversor de corriente cuando este funciona en corriente alternay a su vez el inversor

a un panel solar fotovoltaico (Ruoso et al., 2019).

Todos los materiales deben ser capaces de resistir al trabajo sometido y durar lo
suficiente para poder comparar con la durabilidad de almacenamientos
convencionales, por ejemplo, el contenedor debe ser denso y de alta durabilidad ya
que en caso de usarse algun liquido dentro de este como apoyo al momento del
descenso del piston, debera resistir a la presion del liquido. En algunos casos, se
usa cintas de acero o abrazaderas como refuerzos y en el caso del material de los
pesos, puede variar dependiendo el modelo que se vaya a realizar, algunos de los
materiales 6ptimos son los discos de acero o bloques de concreto por su sus
propiedades de durabilidad, fuerza y en el caso de los bloques de concreto por los

costos relativamente bajos (Berrada et al., 2017).

En caso de usar poleas, estas deberan ser resistentes y capaces de aguantar el peso,
hechas de materiales como aluminio, hierro fundido y acero, aunque también se

puede usar cables de acero debido a su fuerza para aguantar la traccién, también
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utilizando méaquinas de eje y fuerza como un conjunto de engranajes se puede
aumentar la fuerza a la que se sometera el generador con la finalidad de que
consuma la mayor cantidad de corriente en una distancia relativamente corta (Hunt

et al., 2020).

2.4 Evaluacion de la eficiencia en comparacion con otros sistemas

Menéndez et al., (2020) menciona que en la evaluacion de la eficiencia del
almacenamiento gravitatorio frente a diferentes sistemas como por ejemplo el
almacenamiento hidroeléctrico por bombeo y los sistemas de aire comprimido, se
comparan parametros en comdn como la densidad de la energia y la eficiencia del
ciclo completo, llegando a la conclusion de que los sistemas de almacenamiento por
gravedad alcanzaban una eficiencia del 90 % superando a los otros dos sistemas los
cuales suelen presentar eficiencias ligeramente inferiores, aungue esto puede variar
segun factores como la escala del sistema o las condiciones de operacion usando

variables como el tiempo de respuesta y tiempo de carga.

En una minicentral hidroeléctrica se ha realizado una comparacién entre los
sistemas de almacenamiento convencionales y los sistemas de almacenamiento
gravitatorios teniendo en cuenta la generacion en este campo y la energia constante
que entrega, dando como resultado que las baterias convencionales presentan un

deterioro en un tiempo inferior al de los sistemas gravitatorios (Pastas, 2024).

Para evaluar la eficiencia de los diferentes sistemas tomar datos in situ no es la Ginica
opcidn, ya que en la actualidad se cuenta con programas de simulacion que pueden
Ilegar a facilitar una comparacion entre sistemas de almacenamiento, herramientas

estadisticas como la t de student usada, por ejemplo, en la creacion de modelos de
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optimizacion como la de enjambre de gatos, recaban informacion entre dos
tecnologias y simulan como reaccionaran ante diferentes circunstancias. Ademas,
usando un programa para el analisis de datos como Excel podemos representar de
mejor manera la superioridad de uno de los sistemas frente al otro (Gonzélez et al.,

2015).

Los modelos de optimizacién como la de enjambre de gatos que se basan en buscar
la mejor combinacion consideran variables como: la potencia de la entrada a la red,
la compra de la electricidad y la potencia disponible del sistema, ademas se enfoca
en la capacidad, ubicacion de la granja fotovoltaica y el sistema de almacenamiento
con potencial gravitatorio, y asi calcular la relaciones como la de potencia y
almacenamiento, esto lo hace mediante ligeros cambios en cada sistema, como por
ejemplo, el cambio en la potencial del panel, de esta forma se optimiza la
disposicion y el uso de recursos para maximizar la eficiencia del almacenamiento

(Hou et al., 2020).
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CAPITULO I

MATERIALES Y METODOS
En este capitulo se presenta el &rea de estudio en donde se implementd el sistemay

la metodologia que se llevé a cabo, ademas, de los equipos y materiales usados.

3.1 Area de estudio

El estudio se ubicé en la Universidad Técnica del Norte (UTN), en la ciudad de
Ibarra, provincia de Imbabura (Figuras 3 y 4). Esta ciudad se encuentra en la region
Sierra, al norte del pais con una latitud de 2225 msnm, contando con un clima
templado con temperaturas que varian de entre 14 C y 22 C. Este sistema se
encontrard dentro del laboratorio de la Carrera de Ingenieria en Energias

Renovables de la Universidad Técnica del Norte (Figura 5).

Figura 3.

Mapa de ubicacion

Nota: Vista aérea de la Universidad Técnica del Norte (UTN). ArcGis 10.8



Figura 4.

Provincia de Imbabura.
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Nota: Vista del territorio que ocupa la provincia de Imbabura.
Figura 5.

Laboratorio de la carrera de Ingenieria en Energias Renovables
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3.2 Disefio del sistema mecanico y eléctrico del sistema

En el desarrollo de este proyecto se evaluaron dos diferentes sistemas de
almacenamiento mencionados en capitulos anteriores: Uno se basa en la capacidad
de almacenar varios pesos responsables del principal funcionamiento de este
sistema, tipo: Building-GES y el otro solo contara con un peso, similar al concepto
Gravitricity ambos mencionados en capitulos anteriores. Para esto se realizé una

matriz de seleccion con criterios ponderados (Alvarez, 2014).

3.2.1 Matriz de seleccidn con criterios ponderados

Sistema de peso Unico tipo Gravitricity (A):

El sistema de almacenamiento mediante energia potencial gravitatoria funciona
mediante la entrega de energia eléctrica a un motor cuyo eje es sujetado a un peso
de masa m, el cual es elevado de forma vertical, cuando llegue a la altura méxima
deseada, el peso permanecera en reposo hasta que se requiera de energia. Cuando
el consumo de energia lo demande, el peso descendera lentamente para hacer girar
al eje y este motor entregue energia eléctrica. Este proceso se llevara a cabo en una
estructura de al menos 1.5 metros; el sistema constara con Gnicamente un ciclo que

sera el momento de carga (ascenso) y momento de descarga (descenso).
Ventajas:

e El disefio es relativamente simple a comparacién del otro sistema ya que

contiene menos elementos.

e Menor consto en construccion e implementacién debido al uso de un solo

peso y a la ausencia de una seccion de almacenamiento.
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Desventajas:

e Capacidad de almacenamiento limitada a un solo bloque.

e Sin opcion a realizar una modificacion a futuro ya que el sistema esta

disefiado para no ser escalable.

e Requiere un motor con mayor torque para el ascenso.

Sistema de multiples bloques tipo Building-GES (B):

Este sistema de almacenamiento ocupa el mismo principio que el anterior a
diferencia de que usa diversos bloques de masa my estos podran ser almacenados,
estos pesos se elevan a través de un ascensor que los depositard en la zona de
almacenamiento manteniéndose en una altura h hasta su futuro requerimiento,
cuando sea necesario dichos pesos descenderan por otro ascensor conectado a un
motor diferente el cual se encarga de trasformar la energia potencial gravitatoria en

energia eléctrica.

Después los pesos son llevados a la zona de elevacidn otra vez, mediante sistemas

de transporte en una estructura que sera de al menos 1.5 metros.

Ventajas:

e Mayor capacidad de almacenamiento a comparacion del otro sistema

gracias a su apartado especifico para almacenamiento.

e Posible expansion aumentando mas peso generando mayor energia.



Desventajas:
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e Disefio con mayor complejidad y mantenimiento lo que resulta en una

inversion de tiempo mayor.

e Mayor costo a comparacion del otro sistema por la implementacion de més

procesos como el de almacenamiento.

Para la comparacion se definid los siguientes criterios, los cuales son comparados

entre si para identificar que tan importes son en relacion con cada uno asi afiadir un

peso basado en su relevancia. Los valores de esta matriz representaran:

0: El criterio comparado tiene menor importancia frente al otro.

0.5: Los dos criterios tienen la misma importancia.

1: El criterio comparado tiene mayor importancia que el otro.

Tabla 1.

Comparacion en la importancia entre criterios.

Criterios Bajo  Innovacién

costos  estructural

Capacidad de

almacenamiento

Bajo

mantenimiento

Escalabilidad Y+1

Ponderacién

Bajo costos - 05 0 0.5 0.5 25 0.16
Innovacion 0.5 0 1 1 35 0.23
estructural

Capacidad de 1 1 1 1 5 0.3
almacenamiento

Bajo 0.5 0 0 1 25 0.16
mantenimiento

Escalabilidad 0.5 0 0 0 15 0.1
Suma 15 1
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e Bajo costos (16 %): La inversion total que se requiere para la construccion

del sistema.

e Innovacion estructural (23 %): al ser un proyecto de grado debe demostrar

el conocimiento adquirido.

e Capacidad de almacenamiento (30 %): Uno de los aspectos mas importantes

es la capacidad de almacenar energia.

e Bajo mantenimiento (16 %): La necesidad de intervenciones frecuentes para

mantener el sistema en operacion.

e Escalabilidad (10 %): Posibilidad de ampliar el modelo a futuro como

aumento de almacenamiento.

Una vez definido el valor de cada criterio, estos se evaluaron con las alternativas
propuestas como A 'y B, después se realiz6 la suma de los resultados para terminar

el modelo 6ptimo para este trabajo.

Para disefiar el sistema se utiliz6 las ecuaciones mencionadas por Ruoso et
al., (2019) ya que es necesario realizar un dimensionamiento del sistema de
generacion energético, el motor eléctrico, el sistema de control y la masa que se
utilizé con la finalidad de evitar pérdidas en cada equipo.

Para el sistema de generacién de energia eléctrica se utiliz6 un panel solar
fotovoltaico el cual se dimensiond con la ecuacion 1:

G=nWp 1)

En donde G es la potencia total del sistema de generacion, n el numero de

modulos fotovoltaicos y Wp es la potencia pico de cada modulo.
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La capacidad de almacenamiento de energia se calculd con la ecuacion 3:
Ea=nES-g-m-D’ 3)
Donde Ea esta dada en Joules (J), nES es la eficiencia de ida y vuelta, siendo
la division entre la energia recuperad Util y la energia inicial suministrada, m es a
masa del peso (kg), g es la aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?) y D" es la distancia
de la profundidad que el peso recorrera (m).
Transformando los J a Wh podemos escribir el almacenamiento de energia
con la siguiente ecuacion 4:
Ea=278+10"*(nES-g-m-D") 4)
Para el volumen del peso se considerd una esfera, se usé la altura y el

didmetro como se indica en la ecuacion 5:

:n*d3 (5)
6

Para el peso con densidad p (kg/m3), la masa (m) del peso se expresé con la
ecuacion 6:
m= px*V (6)
La profundidad atil del eje para levantar el peso esta representada por la
ecuacion 7:

DD=D-h 0

Asi, la capacidad total de almacenamiento de energia (Wh) también se pudo
expresar mediante las ecuaciones 8 y 9:

Ea=278+10"*+«nES«(m+*g*D —m=*g*h) 8)
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3

d
Ea=2.78*10_4*nE5*p*<T>*g*(D—h)

)
Por lo tanto, la densidad de energia del sistema (Wh/m?3) se puede calcular

de acuerdo con la ecuacién 10:

Ea
pES=7=2.78*10—4*p*g*h (10)

Para finalizar, la ecuacion (11) presenta el calcul6 de la densidad de potencia

(W/md).

prhxg (11)
3.6x103td

PP =
En donde td es el tiempo de descarga del sistema de almacenamiento en
horas. Esta propiedad es valida para cualquier forma siempre que la forma del eje
y del piston sean iguales.
3.3 Construccion del sistema mecanico y eléctrico del sistema
La construccion del sistema tanto eléctrico como mecénico se llevo a cabo
utilizando los componentes seleccionados y las conexiones requeridas para un buen

funcionamiento. Entre estos se menciona los equipos mas relevantes en las tablas

2,3y 4:



Tabla 2.

Ficha técnica del panel de 50 W.

Parametros Valor

Tipo de modulo Policristalino
Potencia pico (Pp) 60 W
Tolerancia salida de potencia 0/+5%
Voltaje de circuito abierto (\Voc) 22.6 V
Corriente de cortocircuito (Isc) 2.95A
Voltaje en potencia maxima (Vpm) 18.59 V
Corriente en potencia maxima (Ipm) 2.69 A
Eficiencia 13.82 %
Peso 4.5 kg
Dimensiones 540 mm x 680 mm x 25 mm
Tabla 3.

Ficha técnica del controlador.

Parametros

Valor

Tipo de controlador
Corriente
Eficiencia

Voltaje de entrada

Entrada FV max

MPW

10 A

90 %

12/24V DC

S0V

25



Tabla 4.

Ficha técnica del motor.

Parametro

Valor

Tipo de motor

Potencia requerida (Modo motor)

RPM

Voltaje
Longitud del eje

Torque

Motor eléctrico monofasico

6W

15 RPM

12V
15 mm

13.5 kg.cm

Y para el monitoreo el funcionamiento del sistema se instalaron sensores
que permitan medir parametros como voltaje, corriente y potencia generandonos

datos para verificar de mejor manera la eficiencia y generacion del sistema, estos
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se conectaran a un dispositivo de visualizacion para facilitar el seguimiento (Mora,

2022).

Para esto se usara los siguientes sensores y materiales:

e En latabla 6 podemos observar las caracteristicas de sensor de voltaje DC

Arduino 25V



Tabla 5.

Sensor de Voltaje DC Arduino 25 V.

Parametro Valor
Tipo de sensor Sensor de voltaje DC
Rango de medicion 0-25V
Tipo de corriente Corriente continua (DC)
Salida Analdgica
Precision Alta
Aplicaciones Monitoreo de voltaje en sistemas DC
Interfaz de comunicacién Sefial analdgica
Compatibilidad Arduino, microcontroladores

e En latabla 6 podemos observar las caracteristicas de Arduino uno

27
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Tabla 6.

Arduino UNO R3.

Parametro Valor
Tipo de microcontrolador ATmega328P
Voltaje de operacion 5V
Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V
Voltaje de entrada (limite) 6-20V
Pines digitales 1/0 14 (6 PWM)
Pines analogicos 6
Memoria Flash 32 KB
Comunicacion UART, 12C, SPI

Prototipos, automatizacion,
Aplicaciones
adquisicion de datos

El primer prototipo de la estructura se la realizd6 de madera para una
optimizacion en los costos y la facilidad de movilizacion, ya que al cambiar de
material el peso de la estructura total aumentaria considerablemente.

La instalacion del panel solar sobre la estructura, al no depender de una
inclinacion u orientacion preestablecidos se coloco en posicion dptima con una
inclinacion 7° y orientacion 0° Sur.

A su vez el panel estuvo conectado a uno de los dos motores ya que este

consume energia eléctrica en corriente continua (DC). El panel también se conecto



29

a un controlador para aprovechar la energia producida por este en el dia y poder
conectar algunas cargas.

Para el montaje de los motores y sistemas de poleas se usé el siguiente
procedimiento: el motor eléctrico se conect6 a un sistema de engranajes con la
finalidad de tener un mayor control en la velocidad del giro, este sistema al que se
lo denomino caja reductora estuvo conectada a un pifion el cual fungié el papel de
polea permitiendo el movimiento de los pesos de forma ciclica. Este motor se
instalé en una base fija a una altura determinada, con la finalidad de que el peso
tenga recorridos fluidos y controlados, el cual, también estuvo conectado a otro
pifion a través de una cadena. A esta cadena se le afiadio un “elevador”, el cual se
fabrico con un disefio que permita levantar y descender los pesos.

En la configuracion del peso se realizd de la siguiente manera: los pesos
tuvieron un recorrido de cuatro fases, la fase de ascenso: en donde el primer motor
logré elevarlos con el elevador; la fase de almacenamiento: aqui los pesos se
deslizaron mediante gravedad a la zona de almacenamiento hasta que se requirié de
la energia almacenada; fase de descenso: los pesos se soltaron y entraron dentro
del elevador de descenso, lo que hizo girar al segundo motor y este genero energia
eléctrica; fase de retorno: una vez los pesos bajen hasta el limite del recorrido de
descenso se deslizaron nuevamente por el sistema de transportacion hasta el punto
de acenso para su uso posterior.

Para la recopilacion de datos se conectd el sensor de voltaje DC, en el
microcontrolador Arduino UNO R3 para obtener y procesar la informacion del
sistema. La plataforma Arduino llevo los datos de los sensores a visualizar en una

pantalla, para poder visualizarlos en tiempo real. Gracias a este programa, se
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realizara la recoleccion, analisis y almacenamiento de la informacion obtenida, para
el monitoreo y la evaluacion de los pardmetros eléctricos del sistema.

3.4 Evaluacion comparada con sistemas de almacenamiento convencionales
Una vez instalado el sistema se realizd las siguientes pruebas:

Se calculd la energia potencial generada al elevar el peso y se comparé con
la energia recuperada durante la descarga para determinar la eficiencia total del
sistema, después se utilizd la optimizacion de enjambre de gatos, que se ha
mencionado en los capitulos anteriores, usando herramientas estadisticas como la
prueba t de student, programas de recopilacién y analisis como Excel y presentacion
de datos en pantallas led, para la evaluacion de parametros dentro del sistema como
la altura, el peso, la potencia del panel y la potencia del motor, también se evalud
con otros sistemas de almacenamiento. Se comprob6 la eficiencia operativa
realizando al menos 15 ciclos estos teniendo en cuenta carga y descarga para
determinar la consistencia del sistema.

Se llevé a cabo un analisis econdmico y técnico del sistemay se registraron
los costos de los componentes utilizados, asi como el tiempo requerido para el
ensamblaje e instalacion. Los datos recopilados permitieron realizar una prueba
estadistica, en este caso con alternativas de almacenamiento energético,
considerando los siguientes aspectos:

Costos por ciclo operativo

Se calcularon mediante el precio unitario de cada elemento como por ejemplo
materiales estructurales, el sistema de elevacion, el motor y los paneles solares.

Ademas, se tomd en cuenta el costo de mantenimiento para el ensamblaje e
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instalacion del sistema. Se utilizd6 un modelo de costos basado en el tiempo de

operacion y el desgaste de los componentes mecénicos.
Vida util proyectada del sistema

La durabilidad se estimé con un analisis de fatiga de los materiales y componentes
principales, como los cables, las poleas y la estructura de soporte. Se utilizaron
datos de fabricantes y pruebas de laboratorio para determinar el nimero aproximado
de ciclos que cada componente podia soportar antes de requerir reemplazo o
mantenimiento. Ademas, se realizaron inspecciones visuales y mediciones de

desgaste tras cada ciclo de carga y descarga para encontrar fallos prematuros.
Densidad de energia (Wh/m3)

Esto se calcula usando la energia potencial maxima acumulada en funcion de la

ecuacion 12;
Ep = mgh (12)

donde m es la masa utilizada, g la gravedad y £ la altura de elevacion dando como
resultado un valor medido en Joules. Después, este valor se dividio por el volumen
ocupado por el sistema de almacenamiento para obtener la densidad energética en

Wh/ms,

Energia almacenada (Wh) (13)

Densidad energética = ,
Volumen del sistema (m3)

Estos valores fueron comparados con los de otros sistemas de almacenamiento

como baterias de litio.
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Impacto ambiental

Para el impacto ambiental se realiz6 un life cycle analysis de los materiales
utilizados teniendo en cuenta la extraccion de materias primas, el proceso de
fabricacion, la operacion del sistema y su disposicion final. Se evalu6 la cantidad
de energia embebida en los componentes, asi como la posibilidad de reutilizacion
o reciclaje de estos. También, se midio la emision indirecta de CO- relacionadas

con la produccion de los materiales y su transporte.

Requerimientos de mantenimiento

Este se identifico a través de la observacion de los desgastes en los componentes
mecénicos y eléctricos durante las pruebas de operacion. Se establecieron
inspecciones periddicas para verificar el estado de cables, poleas y motor. Se
realizaron mediciones de eficiencia en un tiempo determinado para detectar
posibles pérdidas de rendimiento debidas a la friccion o fatiga de materiales.
Andlisis estadistico

Se usO t de Student como método estadistico para comparar el rendimiento del
sistema con otras variantes y con sistemas convencionales, como las baterias de
litio. Esta prueba estadistica también se utilizé para buscar diferencias significativas
en ciertos parametros tales como; la eficiencia de almacenamiento, la densidad
energética o la tasa de descarga. Para ello, se realizaron comparaciones entre las
medias de cada grupo, considerando las condiciones operativas especificas de cada
sistema. Esto permitid medir las ventajas y limitaciones de nuestro disefio en
términos de desempefio energético, obteniendo datos objetivos para evaluar su

viabilidad técnica en comparacion con las soluciones tradicionales.
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3.3 Materiales, equipos y software
Los materiales, equipos y software que se emplearon en el desarrollo de la

investigacion estan descritos en la tabla 7 y 8.



Tabla 7.

Resumen de materiales, equipos y software.
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Equipo Descripcion Cantidad Unidad Valor Valor
Unitario  total US$

Panel Solar 60 W 1 W 59 59

Motor 3 Nm 3 - 30 90

Estructura Madera 1 - 110 110

Catalinas 20 cm 8 - 5 40

Pifiones 4 cm 4 - 3 12

Tuberia PVC Media 3 - 5 15
pulgada

Sensores DC Voltaje, 2 AV 10 10
Corriente

Controlador MPW 1 - 20 20

solar

Pantalla led - 4 - 5 20

Cadena Cadenilla 15 m 32.19 105

KMC x11
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TOTAL

481.00

Materiales

Equipo

Software

Estructura madera

Pifién 18cm

Cadenilla KMC x11

Tuberia PVC

Panel Solar 60 W

Controlador12V10A

Motor 3 Nm

Sensor de Voltaje

Sensor de corriente

Pantalla led

Arduino UNO R3

Autocad Tabla

8.
Excel

SolidWorks

Resumen de materiales, equipos y software con costos.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se tabula y se discute los resultados obtenidos durante el disefio, la
construccion y la evaluacion del proyecto de almacenamiento de energia.
4.1 Disefio del sistema

Después de realizar la matriz de criterios ponderados se compard los
modelos como se muestra en la tabla 9, en donde el sistema con multiples bloques
(Modelo B) tiene una puntuacion total de 2.67 superando al sistema con un Unico
peso (2.33). Aunque el disefio con mdltiples blogues tenga un mayor costo y mayor
complejidad, la capacidad de almacenamiento y de escalabilidad hizo que sea la
mejor opcidn para este proyecto.
Tabla 9.

Resultados de los criterios ponderados.

Ponderacion Ponderacién
Criterio Peso (%)
Modelo A Modelo B

Capacidad de

30 0.33 0.67
almacenamiento
Disefio compuesto 20 0.33 0.67
Bajo costo 15 0.67 0.33
Bajo mantenimiento 25 0.67 0.33
Escalabilidad 10 0.33 0.67

Total 100 2.33 2.67
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Para el disefio del sistema se utilizd las ecuaciones mencionadas en el
capitulo anterior tales como:
4.1.1 Memoria de calculo mecénico-eléctrico en disefio

La ecuacién uno para el sistema de generacion de energia eléctrica se

resolvio con estos datos:

G=nWp Q)
G=1%60Wp
G =60Wp

En donde G es la potencia total del sistema de generacion, n el numero de
maodulos fotovoltaicos y Wp es la potencia pico de cada mddulo y se justifico con
la tabla 10 de consumo en donde se muestra las cargas, cantidad, potencia, potencia
total, uso y energia diarios.

Tabla 10.

Consumo eléctrico.

POTENCIA uso ENERGIA

CARGAS POTENCIA

) CANTIDAD TOTAL DIARIO DIARIA

ELECTRICAS (W)
(W) (h) (Wh/dia)

Motor DC 1 6 6 1 6
Foco DC 1 9 9 1 9
Cargador de
celular 1 33 33 1 33

48 Total 48
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La capacidad de almacenamiento de energia se calculd con la ecuacion 2:
Ea=nES-g-m-D’ (2)
Ea=0.7*9.81*2*1=13.734 J por cada peso.

Donde Ea es dada en Joule (J), nES es la eficiencia de ida y vuelta, siendo
la division entre la energia recuperad til y la energia inicial suministrada, m es la
masa del peso (kg), g es la aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?) y D" es la distancia
de la profundidad que el peso recorrera (m) como se muestra en la figura 4.

Transformando los J a Wh podemos escribir el almacenamiento de energia
con la siguiente ecuacion 4:

Ea=278x10"*(nES-g-m-D") (4)
Ea=278%10"*-0.7x9.81 * 2 * 1 = 0.0038Wh por cada peso.
Para el volumen del peso se considerd una esfera, se usé la altura y el

diametro para completar la siguiente ecuacion 5:

=7r*d3 (5)
6

d= i/ﬁ*m = 3\/ &2 _ _ 0.0786 m * 100 cm =

T*P T A/ m+7850

7.86 cm.

% 3
V= w = 0.000255 m3

Para el peso con densidad p (kg/m3), la masa (m) del peso se expreso con la
ecuacion 6:
m= px*V (6)

m=7850-0.000255 =2 kg
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La profundidad util del eje para levantar el peso esta representada por la

ecuacion 7:
D=D—h 7
D=D+h=1+0.0786 =1.0786 m

Asi, la capacidad total de almacenamiento de energia (Wh) también se pudo

expresar mediante las ecuaciones 8 y 9:
Ea=278x10—**nES*(m=*g*D —mxgxh) (8)
Ea =2.78%107* % [0.7 * (2 * 9.81 * 1.0786 — 2 * 9.8 * 0.0786)]

= 0.0458Wh.

3

d D—nh
6)*g*(—)

T
Ea=2.78*10—4*nE5*p*<

©)

1t * (0.0786)3

Ea=2.78*10—4*0.7*7850*< 2

) % 9.81 (10786

—0.0786) = 0.0458 Wh
Por lo tanto, la densidad de energia del sistema (Wh/m?®) se puede calcular

de acuerdo con la ecuacién 10:

Ea
pES=7=2.78*1O—4*p*g*h. (10)

0.0458

ES =
P 12 % 0.000255

= 14.96 Wh/m3.

Para finalizar, la ecuacion (11) presenta el calculo de la densidad de potencia
(W/m?3).

_pxhxg (11)
PP = 3 6x103td
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=— 2 100 oo o0139h
~ velocidad 2s/cm S= '
7850 * 0.0786 * 9.81
PP = 1076 W /m3.

~ 3.6x103 * (0.0139h)
En donde td es el tiempo de descarga del sistema de almacenamiento en
horas. Esta propiedad es vélida para cualquier forma siempre que la forma del eje
y del piston sean iguales.
Ademas, se eligio el software Autocad para hacer el disefio tanto mecénico
como eléctrico y la estructura, realizando una distribucion optima de los equipos e
instrumentos como se puede visualizar en la figura 6, también se puede observar la
guia de las ecuaciones y en la figura 7 el disefio eléctrico del sistema.
Figura 6.

Disefio de sistema mecanico.

Nota: Guia de ecuaciones del sistema de almacenamiento mediante energia

potencial gravitatoria realizado en AutoCAD 2025 - English
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Figura 7.

Disefio de sistema eléctrico

Controlador

Nota: Disefio eléctrico del sistema de almacenamiento mediante energia potencial

gravitatoria realizado en AutoCAD 2025 — English

Para complementar el disefio del sistema se realizd6 un modelo en el
programa SolidWorks (figura 8) en cual permiti6 visualizar en 3D de forma claray
realista que un plano en 2D, esto ayudo a verificar la viabilidad del modelo de
construccién antes de empezar a fabricarlo detectando errores e implementando

mejoras.
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Figura 8.

Disefio del sistema en 3D.

Bsouowors » D -F-B-8-9- M 8 ES- Color * o -8 @ 2 X

Ensami blaje | Disefio  Croquis Mllm» Calculss | Complementos de SOUDWORKS  MBD  SOLIDWORKS Inspection
PEPER T - SR 2

9B Ee[e - :

v

Hexle>e

g -,

> @ () cadena<339> (Predet v
>

<
IR Modelo | Vistas 30 i imiento 1 imiento 2 i e B W T T S
SOLIDWORKS Premium 2022 SP2.0 Insuficienternente definida Configuration de ensemblsie grende Editando Ensamblaje MKS -

Nota: Disefio 3D del sistema de almacenamiento mediante energia potencial

gravitatoria realizado en SolidWorks 2022

4.2 Construccion del sistema

Para la construccidn del primer prototipo de la estructura (figura 9) se utilizd
madera principalmente pensando en la sostenibilidad ambiental ya que segun la
IPCC (Intergovernamental Panel on Climate Change) de 2014 afirma que la madera
en construccion reduce un 30 % de las emisiones de CO2 comparado con el
hormigdn y con el acero. Ademas, permite un mejor manejo y maleabilidad para
ensamblar la estructura siendo la opcién mas rentable en la relacion resistencia-

precio.
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Figura 9.

Bases de la construccion de la estructura de madera

Nota: Base de la estructura de madera inspirado en el disefio 3D elaborado

anteriormente

Para la zona de trasporte se penso en tubo pvc como se muestra en la figura
10 simulando un canal por donde los pesos se deslizaran a la zona de
almacenamiento superior y a la zona de almacenamiento inferior, este material
permitié moldearlo y su bajo peso hizo que no sobrecarguemos a la estructura de

fuerzas innecesarias.
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Figura 10.

Sistema de trasporte PVC

Nota: Sistema de transporte PVC y motor de la zona de ascenso conectado a cadena

Para los recorridos se implementd dos sistemas independientes, uno
centrado en el ascenso y el otro en el descenso, utilizando un motor cada uno, pero
con las mismas caracteristicas.

4.2.1 Memoria de calculo mecéanico en construccion

El motor entrega energia mecanica para elevar la carga (sistema de ascenso).
La catalina pequefia (4 cm) convierte el movimiento rotacional del motor en

movimiento lineal de la cadena calculandolo de la siguiente manera:

a) Conversion de velocidad angular:

El motor giraa 15 RPM y se convirtio a rad/s

_15x2m 1571 rad
w_—60 = 1. rad/s
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b) Calculo de velocidad lineal:

La velocidad tangencial en el borde de la catalina equivale a la velocidad de

ascenso:
vasc = w Xr = 1.571rad/s X 0.02m = 0.0314m/s
¢) Tiempo de ascenso:
Para una altura de 1.10 m:
tasc = vascdistancia = 0.03141.10 = 35.03 s

En cambio, para el sistema de bajada con generacion eléctrica trabajo con

las siguientes formulas:
d) Fuerza que ejerce cada peso
La fuerza gravitatoria que act(a sobre el peso de 2 kg es:
Fg=m-g=2kg x9.81 Sﬂ2=19.62N
Si la fuerza de frenado (fuerza que extrae el generador) es:
Ffren = 18.62 Ffren = 18.62 N
entonces la fuerza neta que acelera la masa hacia abajo es:

Fnet = Fg — Ffren = 19.62 — 18.62 = 1.00 N

Aceleracién:
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Fnet 1.00 m
a=—=—=05—
m

Tiempo para recorrer 1 m desde reposo con:

/25 2x1
t = |[=— = =4 = 2.
. G V4 00s

Velocidad final:
m
vi=axt=05%2=1.00 5

g) Anélisis de cargas y esfuerzos en la estructura

La estructura se disefid bajo el propdsito de soportar el peso propio de los
componentes mas las cargas estaticas y dinamicas proporcionadas por las masas.

Analisis de las bases de soporte

Carga total soportada (P): Las masas actian sobre una base en donde se

almacenan:
m
P = 8pesos *2kg * 9.813—2 = 15696 N

Area de Apoyo (A): Las bases hechas de triplex de 1cm de grosor tienen las
dimensiones 50 cm X 60 cm:

A =05m=*x0.6m=0.3

Esfuerzo de Compresion en la base (oc): De esta forma se determina la presion
ejercida sobre la base:

oc = P/A = 15696 N /0.3 m? = 523.2 Pa
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Lo que nos indica que el esfuerzo de compresion calculado bajo comparado a la
compresion del triplex que suele encontrarse en un rango de 15,000,000 a
30,000,000 Pa para direcciones paralelas a las capas.

h) Analisis de la estructura metélica

La estructura contiene 6 pilares verticales y cuatro soportes horizontales de tubo

cuadrado cuyo material es acero negro y sus medidas 4x5 cm en los dos casos.

Carga por Pilar (P_pilar): Asumiendo una distribucion equitativa de toda la carga

entre los 6 pilares.

P_pilar = P_total /6 = 15696 N /6 = 26.16 N
Célculo de pandeo para pilares con Euler's Formula
Longitud de Pandeo (L): Para los pilares que se encuentran empotrados en la base,
pero libres en el extremo superior, la longitud efectiva de pandeo es:

Lef = 2 x L_real.
Lef =2*15m = 3.0m

Momento de Inercia (I): Considerando las dimensiones de los tubos
Dimensiones externas: 40 mm x 50 mm
Dimensiones internas: 36 mm x 46 mm

(50 * 40% — 46 % 363) (50 * 64000 — 46 * 46656)
b= 12 - 12

~ (3,200,000 — 2,146,176) / 12 ~ 87,818.67 mm*
= 8.78¢ — 8m*
Modulo de Elasticidad (E) del Acero:

E = 200 GPa = 200 x 10° Pa
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Carga Critica de Pandeo (P_cr): Permite calcular la carga méxima que el pilar puede
soportar antes de pandearse.
Pcr = (m? * E = 1) / (L_ef)?
P_cr = (n® * 200e9 Pa * 8.78¢ — 8 m*) / (3.0 m)?

_ (9.8696 * 17.56€6) _173.3e6

Per 5 9 ~ 19.266 N = 19.3kN

Factor de Seguridad (N):

P _ 19.3kN

Pyitar  26.16 N

N = 737

Esto demuestra que los pilares son lo suficientemente robustos para soportar la
carga aplicada.

Se soldo el eje de los motores a la catalina para aumentar el tamafio del eje
de rotacion (figura 11), a su vez, otra catalina fue soldada a un tubo de % de pulgada
para ser sujetada con chumaceras de la misma medida, de esta forma utilizando una
cadena KMC x11 se creo el recorrido para del ascensor del sistema el cual llevara
los pesos.

Figura 11

Sistema de transporte con catalina y cadena.
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Nota. Sistema de transporte, catalina sujetada al motor que cumplira la funcion de

generador.

El panel solar fotovoltaico de 60 W se conecto a un controlador (figural2)
que se encarga de mostrar la cantidad de tensién suministrada a las cargas y a
nuestro sistema. Este controlador arroja 12 V de forma continua al motor de subida
y cuando termine enviara toda la energia a las cargas, ya que el motor solo necesita
energia durante 35.03 segundos, el resto del tiempo el panel tendré la capacidad de
suministrar energia a otros equipos.
Figura 12.

Controlador solar

Nota. Este equipo permitié monitorear la energia entregada por el panel y la energia

entregada a nuestro equipo.

A la salida del sistema se encuentran los sensores para poder visualizar la
energia entregada por cada uno de los motores como se muestra en la figura 13,

todo el sistema se visualiza en la figura 14.



Figura 13.

Sensor de voltaje

i

=

Nota. Sensores con capacidad de medir conexion en serie o paralelo

Figura 14.

Sistema de almacenamiento de energia
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4.3 Evaluacion del sistema

Se realizaron ciclos completos de carga y descarga para poder evaluar al
sistema en diferentes areas y a posterior determinar la eficiencia y comparacion con

otros sistemas.

4.3.1 Andlisis de costos del sistema de almacenamiento

Este andlisis se realizO considerando el costo de capital inicial,
correspondiente a la adquisicion de los materiales, equipos y componentes que se

usaron en su construccion.

a) Costos de capital inicial

El desglose detallado del costo de los materiales y equipos se presentaron
en la tabla del capitulo anterior el cual ascendié a US$ 481.00 Este valor refleja la

suma de los precios unitarios de cada componente.

b) Modelo de costo operativo y de mantenimiento

El modelo de costos se centré en un mantenimiento preventivo simple y de
bajo costo enfocado en garantizar la operatividad a lo largo de su vida dutil
organizado en la tabla 11 también se considerd que el sistema no esta conectado a

la red eléctrica, asi que se consider6 como consumo nulo.



Tabla 11.

Costo por mantenimiento

Concepto de Mantenimiento

Descripcion /

Frecuencia Costo Anual ($)

Lubricacion y limpieza

Sustitucidn preventiva de la cadena

Lubricante y
materiales de
limpieza. 5.00

Reposicion cada 5
afios. Costo de la

cadena: US$105.00. 21.00
Suma de los conceptos
Costo operativo Anual Total anteriores 26.00

4.3.2 Andlisis de vida atil proyectada del sistema
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Para el analisis de durabilidad del sistema se considero0 la fatiga y el desgaste

de los componentes criticos asi estimar la vida Gtil en ciclos de los elementos

sostenidos a cargas ciclicas.

a) Analisis de fatiga de la cadena de transmision

Uno de los componentes mas afectados desde el punto de vista mecénico es

la cadena KMC x11, siendo la encargada de transmitir la potencia y el transporte

de los pesos.

La fuerza maxima de traccion de la cadena esta determinada por la fuerza

de frenado que ejerce el generador (18.62 N). Se consider6 un factor de seguridad

de 3 para prever picos de carga y esfuerzos dinamicos triplicando la fuerza de

traccion (55.86 N)
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EL esfuerzo de traccion del eslabdn se calcul6 sobre el area transversal de
uno de los eslabones. El didmetro de del alambre de eslabon es de aproximadamente

de 2.5 mm (0.0025 m).

Transversal (A) = 1 * (d/2)* = 7 = (0.0025/2)2

~ 491x10°°m?

Esfuerzo de Trabajo (6) = F_disefio /A = 55.86 N /4.91x107° m?

~ 11.37 MPa.

La cadena esta hecha en acero al carbono con una resistencia a la traccion
de aproximadamente 700 MPa. Para aceros, el limite de fatiga se puede estimar

como:

Limite fatiga’ = 0.5 = resistencia a la traccién cuando esta sea
< 1400 Mpa

Limite de fatiga” = 0.5 * 700 MPa = 350 MPa

El limite de fatiga (LF) debe ser ajustado por factores reales con la ecuacion:

LF = Ka » Kb * Kc * Kd * Ke x Kf =*limite de fatiga’

Ka (Factor de superficie): Del acero laminado en caliente = 0.7.

Kb (Factor de tamafio): Para un didmetro de 2.5 mm = 0.95.

Kc (Factor de carga): Para carga de flexion (ocurre en pasadores de

eslabones) = 1.
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Kd (Factor de temperatura): En temperatura ambiente = 1.

Ke (Factor de confiabilidad): Confiabilidad del 90 % = 0.90.

Kf (Factor de efectos varios): Considerando la mella entre eslabones = 0.9.

Limite de fatiga=0.7*0.95 * 1 * 1 * 0.90 * 0.9 * 350 MPa =~ 169 MPa.

Ya que el esfuerzo de trabajo es significativamente menor que el limite de
fatiga, la cadena no corre un riesgo significativo. Esto indica que no se espera una

falla por fatiga durante ciclos de carga y descarga.

b) Analisis de desgaste en catalinas y cadena

Se considerd el desgaste abrasivo que incrementa el paso de la cadena y

puede llevar a un mal engrane.

Material de las Catalinas: Las catalinas son de acero al carbono sin
tratamiento térmico superficial, con una dureza Brinell (HB) de aproximadamente

150.

Tasa de Desgaste Estimada: Basado en datos empiricos para pares acero-
acero con lubricacién intermitente, se espera un desgaste de 0.2 mm por cada 10,000

ciclos en los bujes de la cadena y en los dientes de la catalina.

Criterio de Fin de Vida Util: Se estableci6 un desgaste maximo permitido
en el diametro de la catalina de 1.5 mm, en este punto el acoplamiento cadena-

catalina se vuelve ineficiente.
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Vida util por desgaste:

L (Desgaste Maximo Permitido)
Vida Util (ciclos) =

(Tasa de Desgaste)

= 1.5mm / (0.2 mm / 10,000 ciclos) = 75,000 ciclos.

Este calculo indica la vida util del sistema, estando limitado por el desgaste
de las catalinas, siendo a aproximadamente 75,000 ciclos, lo que equivale a unos
20 anos de operacion a 10 ciclos por dia, confirmando una robustez adecuada para

el prototipo.

4.3.3 Analisis de la densidad Energética del sistema

Este valor cuantifica la cantidad de energia eléctrica que puede ser
recuperada por unidad de volumen que ocupa el sistema. La realizacion del calculo
inici6 con la determinacion de la energia potencial méxima teérica almacenable y

después se relaciono esta energia con el volumen fisica total del prototipo.

a) Principio de operaciones del generador y punto de operacion

Usando un motor Dc como si fuera un generador, nos permite convertir esta
energia mecanica en eléctrica. La fuerza de la masa (m.g) al momento del descenso
es la que genera el par mecanico (t motor) en el eje del motor, esta fuerza es
transmitida a traves del sistema de cadenas y catalinas en una relacion de
transmision (n=20). De esta forma, el par y la velocidad angular (o_motor) del rotor,

definen el punto de operacion mecanica del generador.
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La potencia eléctrica instantanea de salida se calculé tomando el voltaje y
la corriente generados en los terminales del motor en el punto de generacion. Estos
pardmetros eléctricos estdn ligados a las variables mecénicas a traves de las

constantes del motor, la constante de voltaje (Kv) y la constante de par (K 1), donde

VxKv-w;t=Kt-I

Estos datos fueron obtenidos en el punto de operacion:

Voltaje generado (V)=12.0 V

Corriente generada ()= 0.41 A

Potencia eléctrica instantanea:

Pelec=V-1=12.0-0.41~=492W

b) Metodologia experimental y calculo de la energia eléctrica recuperada

Para determinar la energia eléctrica generada se realizaron 60 pruebas
agrupadas en 5 grupos experimentales con una masa de 2 kg por cada peso (8 pesos)
descendiendo de manera secuencial desde una altura atil de 1.00 m. Los grupos
tomaron la media de 12 datos, siendo clasificados por la hora en la que fueron
tomados. Durante cada caida se utilizd un sistema de adquisicion de datos para
registrar la variacion del voltaje con respecto al tiempo (Vt) y la corriente (It) en

los terminales del generador con un muestreo de 10 Hz.
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Después la energia eléctrica total recuperada (Eelec) se obtuvo mediante
integracion numérica de la potencia en funcion del tiempo considerando que la

potencia se calculé mediante:
Pt=Vt-It

Empleando la regla del trapecio aplicada a los datos discretos
ttotal
Eelec = f Pt dt
0

Los datos presentados en la tabla 12 muestran una generaciéon en el sistema
equivalente a 4.95 W en promedio durante un ciclo completo de 8 pesos liberados

secuencialmente, con una duracion de 24.5 segundos en promedio.

Tabla 12.

Resultado de las pruebas experimentales
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. . . Potencia
Grupos Tiempo de ,E”e.rg'a ’Enfargla Promedio
Descarga (s) Electrica (J)  Eléctrica (Wh) (W)
1 24.5 121.2 0.0337 4.95
2 24.3 119.8 0.0333 4.93
3 24.7 122.6 0.0341 4.96
4 24.4 120.6 0.0335 4.94
5 24.6 121.9 0.0339 4.95
Promedio 245 121.2 0.0337 4.95

a) Calculo de la Eficiencia del sistema

La eficiencia de conversion del sistema (nES) se define como la relacion

entre energia eléctrica recuperada y la energia potencial gravitatoria inicial.

ES = Epotencial
s = Eelec

Con:

Epotencial =m *g*h = 16 * 9.81 * 1.00 = 156.96 ]

Eelec = 121.2]

se obtiene:

~0772=>772%

ES = :
nES = 15698
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Este valor de eficiencia (77 %) valida la eficiencia del sistema de
transmision electromecénica del motor generador en un ciclo de pesos liberados

secuencialmente.
b) Simulacion del desempefio del sistema y enjambre de gatos

Se desarrollé un modelo de simulacién Ilamado enjambre de gatos como se
menciona en la seccién 2.4 del capitulo 2, este resuelve las ecuaciones
fundamentales del sistema como las electromecanicas para distintas combinaciones
entre altura y masa, con la finalidad de predecir comportamientos dindmicos y
validar los resultados experimentales.
Las variables de entrada consideradas fueron: masa de los pesos (m), altura de
liberacion (h), relacién de transmision (n) y parametros del motor (constante de par

(Kt) y resistencia interna (R)
Fuerzay par:
F=mx*xg—m=xa
tcatalina = F * rcatalina

tcatalina
Tmotor = ———
La fuerza neta F es la diferencia entre el peso aplicado y la fuerza asociada
a la aceleracion del sistema. Esta fuerza se convierte en un par en la catalina y esta

se reduce al eje del motor segln la relacion de transmision.
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Corriente y voltaje:

Tmotor
[=——; V=Kv*xw—-1*R
Kt

La corriente generada es proporcional al par en el motor mediante la
constante Kt. Al mismo tiempo, el voltaje en los terminales se calcula con la

velocidad angular y la caida de tension interna por la resistencia del bobinado.

Potencia y aceleracion:

F - rtambor — tpe'rdidas
Pelec =V 1 ; a= > >
m - rtambor® + Imotor - n

La potencia eléctrica instantanea es el producto entre el voltaje (V) y la
corriente (I). La aceleracion (a) se determind considerando el balance dindmico
entre la fuerza aplicada, las pérdidas mecénicas y la inercia equivalente reflejada a

la catalina.

Con esto se puede simular distintas combinaciones de voltaje, corriente y
potencia para distintos escenarios. El enjambre de gatos muestra como variaciones
de £2 kg en lamasa y = 0.1 m en la altura alteran la potencia generado y el tiempo

de descarga.

4.3.4 Analisis de impacto ambiental

Se realiz6 un life cycle assessment (analisis del ciclo de vida) para evaluar
la sostenibilidad del sistema, considerando las fases de produccién de los materiales,

transporte, operacion y fin de su vida Gtil.
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a) Metodologia y alcance del anlisis

El analisis del ciclo de vida (ACV) se baso en el enfoque de “de la cuna a la
tumba” cuyo principio es analizar no solo la generacion energética sino las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) expresadas en dioxido de carbono
equivalente (CO2¢e) que se produjeron durante toda la vida del sistema desde los
materiales que componen a los equipos principales hasta la etapa en donde terminan

inutilizables.

Unidad funcional: Un sistema de almacenamiento con capacidad de 4.92 W

por ciclo completo

Limites del sistema:

Produccion de materiales, transporte de componentes y operaciéon (sin

incluir manufactura de componentes)

Horizonte de tiempo: Vida til estimada de 20 afios

Los datos de la energia embebida y factores de emision de CO-e para cada

material se obtuvieron de la base de datos Ecoinvent v3 presentados en la tabla 13.
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Tabla 13.

Factores de impacto ambiental por material

Factor de
Material Energia Embebida Emision de
(MJ/kg) COqe (kg
COze/kg)
Acero (estructura, pesos, 35 28
cadena)
!\/I_ao_lera de Pino (estructura 25 05
inicial)
PVC (tuberias) 70 2.4
Silicio (Panel Solar, 60W) 4,500 MI/KWp 450 kg
' ' CO2e/kWp
Electronica (motores, 150 12

controlador, sensores)

b) Inventario de masas y calculo de impactos en la fase de produccion

Tomando la lista de materiales se construy6 el inventario de masas para el

prototipo final (con estructura de acero) mostrado en la tabla 14.



Tabla 14.

Inventario de masas y célculo de impactos
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. Masa
Material . . . .
Componente .a e.r 'a Estimada Energia Embebida (MJ) Emisiones de CO2¢ (kg)
Principal
(kg)
Eislgr”ezt”f (© Acers . 15.0 kg * 35 M/kg 15.0 kg * 2.8 kg COse/kg
priares, = 525.0 = 42.0
travesafios)
24.0 kg * 35 MJ/kg 24.0 kg * 2.8 kg COze/kg
12 Pesos (esferas) Acero 24 — 8400 —672
Cadena KMC 2.5 kg * 35 MJ/kg 2.5 kg * 2.8 kg COz¢/kg
x11 (15m) Acero 25 =875 =7.0
Catalinas y 1.5 kg * 35 MJ/kg 1.5 kg * 2.8 kg COz¢e/kg
Pifiones Acero 15 =525 =42
* *
Tuberia PVC PVC 1 1.0 kg * 70 MJ/kg 1.0 kg * 2.4 kg CO2e/kg
=70.0 =24
Panel Solar (60 Silicioy 5 (4,500 MJ/kWp * 0.06 kwWp) (450 kg CO2e/kWp *
Wp) componentes. =270.0 0.06 kWp) = 27.0
Motores, * N B
Controlador, Electrénica ’ 2.0 kg * 150 MJ/kg 2.0 kg * 12 kg COze/kg
=300.0 24.0
Sensores
TOTAL. FASE
DE 51.0 kg ¥=2,145.0 MJ ¥ =173.8 kg COze
PRODUCCION

c) Fase de transporte

Se estim6 que los materiales fueron transportados una distancia promedio

de 100km por carretera en un camion ligero. El factor de emisidn para el transporte

por carretera se considera como 0.2 kg CO.e/tonelada-kilometro

Emisiones Transporte

= Masa Total * Distancia * Factor

0.051 ton * 100 km * 0.2 kg CO,e/t - km

1.02 kg COer?

Resultando insignificante al impacto del transporte (<1 %) en comparacion

a la fase de produccién.
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d) Fase de operacion

En este apartado se presenta el mayor beneficio ambiental del sistema ya
que opera con energia solar y no requiere insumos durante su funcionamiento,

siendo cero sus emisiones directas.

Energia generada en la vida util: Con 10 ciclos/dia, la energia generada

diaria es

0.0621 Wh/ciclo * 10 ciclos/dia = 0.621 Wh/djia.

Para una vida util de 20 afos:

Energia Total = 0.621 Wh/dia * 365 dias/afio * 20 afios = 4,533.3 Wh =

4.53 kWh.

Emisiones evitadas: Se utiliz6 el factor de emisién promedio de la red

eléctrica peruana, aproximadamente 0.5 kg CO.e/kWh.

Emisiones Evitadas = 4.53 kWh * 0.5 kg CO2e/kWh =2.27 kg COze.

e) Fase de fin de vida

Se considerd un escenario optimista de reciclaje:

Acero (43 kg): El reciclaje del acero ahorra aproximadamente un 70 % de
la energia y emisiones asociadas a la producciéon primaria. Por lo tanto, se

contabiliza como un crédito negativo (ahorro).

Ahorro Energia =43 kg * 35 MJ/kg * 0.70 = 1,053.5 M1.
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Ahorro Emisiones = 43 kg * 2.8 kg COz¢e/kg * 0.70 = 84.3 kg COxe.

Electronica (7 kg): Se asume un reciclaje parcial con un ahorro del 30 %.

Ahorro Energia =7 kg * (promedio 300 MJ/kg) * 0.30 = 630 MJ.

Ahorro Emisiones = 7 kg * (promedio 15 kg CO2e/kg) * 0.30 =31.5 kg

COqe.

PVC (1 kg): Se considera incineracion con recuperacion de energia, con

un impacto neto cercano a cero.

En cuanto a la energia embebida se observé que el balance neto de energia
positiva (+461.5 MJ) siendo la energia invertida en fabricar el sistema la cual no se
recupera a través de la energia que genera durante su operacion. Esto se preveia
debido a la escala del prototipo. Manteniendo su larga vida Gtil; se estima que, si el

sistema se escalara, la relacién mejoraria significativamente.

La huella de carbono total del prototipo a lo largo de su vida Util es de 56.7
kg de COze. El reciclaje al final de la vida implica una reduccion de la huella inicial

en mas de un 65%.

Comparacion con Otras Tecnologias: Una bateria de ion-litio de pequefia
escala (por ejemplo, para almacenar 50 Wh) podria tener una huella de carbono de
entre 30 y 100 kg COze, pero con una vida ttil tipica de 3-5 afios, mucho menor a
los 20 afios de este sistema. Esto sugiere que, a largo plazo, el sistema de gravedad

podria ser competitivo en términos de emisiones por afio de servicio.
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La principal ventaja ambiental confirmada es la ausencia de quimicos
toxicos y la facilidad de reciclaje de sus componentes principales (acero), a

diferencia de las baterias.

4.3.5 Analisis estadistico de la eficiencia del sistema

Para poder aplicar la prueba t de Student se realizd una prueba de
normalidad con los datos que se encuentran en la tabla valores experimentales que
se pueden observar en Anexos 1.

La variable de interés es la eficiencia experimental n: (%), ya que es el
resultado medido en cada repeticion experimental constituyendo la variable
continua que se desea comparar con un valor tedrico o de referencia.

Las variables Eeiec Y Epot COrresponden a magnitudes fisicas de entrada por
lo que no son objeto de la prueba t. Por tanto, los datos utilizados para la prueba de
normalidad son 7: (%) con un tamafio muestral n = 15

Dado que el tamafio muestral es menor que 50 como se puede ver en la
figura 15, se empleo la prueba de Anderson-Darling recomendada para muestras
pequerias.

La distribucion de los datos se evalué mediante un histograma con ajuste a
una distribucién normal y un diagrama de caja, los cuales muestran una distribucion
aproximadamente simeétrica, sin presencia de valores atipicos relevantes, esta
observacion se ve respaldada por los valores de asimetria (—0.055) y curtosis
(—0.393), los cuales indican un comportamiento cercano al de una distribucion
normal. La normalidad de los datos se verifico con la prueba de Anderson-Darling,
obteniéndose un valor p de 0.998, superior al nivel de significancia adoptado (o =

0.05). En consecuencia, no se rechaza la hipotesis de normalidad, por lo que los
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datos pueden considerarse provenientes de una poblacion con distribucién normal.
La eficiencia presenta una media de 77.23 % y una desviacion estandar de 0.918 %,
lo que demuestra una dispersion reducida entre las mediciones y una adecuada
consistencia del comportamiento del sistema. El intervalo de confianza del 95 %
para la media se encuentra entre 76.72 %y 77.74 %, lo que delimita el rango en el
que se espera que se ubique la eficiencia promedio real del sistema. En funcién de
los resultados obtenidos, se concluye que los datos cumplen con el supuesto de
normalidad y presentan una variabilidad controlada, lo que justifica la aplicacion
de la prueba t de Student para una muestra como herramienta de comparacién entre
la eficiencia media del sistema propuesto y los valores de referencia reportados para
tecnologias convencionales de almacenamiento energético.

Figura 15
Pruebas de normalidad Anderson-Darling para sistemas de almacenamiento GES

Informe de resumen de ni (%)

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0.08
Valorp 0.998
/‘ Media 77.231
Desv.Est. 0.918
Varianza 0.844
Asimetria -0.055368
Curtosis -0.392705
N 15
\ Minimo 75.520
4 N ler cuartil 76.430
/ \ Mediana 77.220
3er cuartil 77.990
i b Maximo 78.880
" o ra ™ Intervalo de confianza de 95% para la media
76.723 T7.740
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
76.579 T7.867
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0.672 1.449
Intervalos de confianza de 95%
Media{ } I
Mediana | +

650 T6TE 7w s L5 .7 TR0

Después de realizar la prueba de normalidad se comparé la eficiencia media

del sistema propuesto con la eficiencia media de un sistema de almacenamiento ion



68

litio con un valor de po = 85 %, usando una prueba t de Student mediante el software
minitab y se formularon las siguientes hipotesis estadisticas:
e Hipotesis nula (Ho): =85 %
e Hipotesis alternativa (Hi): pu> 85 %

El contraste se realiz6 con un nivel de significancia o= 0.05. A partir de los
15 datos experimentales, se obtuvo una media muestral de 77.23 %, con una
desviacion estandar de 0.918 % y un error estdndar de 0.237 %, lo que indica una
variabilidad reducida y una estimacion correcta de la media. El estadistico de
prueba calculado fue t =—32.76, con un valor p = 1.000, valor muy superior al nivel
de significancia establecido. En consecuencia, no se rechaza la hipétesis nula, lo
que indica que no existe evidencia estadistica que permita afirmar que la eficiencia
media del sistema propuesto sea superior al 85 %. Las representaciones graficas
(histograma, grafica de valores individuales y diagrama de caja) como se visualizan
en las figuras 16, 17 y 18 respectivamente, muestran que la totalidad de los valores
de eficiencia se encuentran por debajo del valor planteado en la hip6tesis nula, y
que el intervalo de confianza del 95 % para la media no incluye el valor de 85 %,
lo que permite visualizar el resultado obtenido mediante la prueba t. Los resultaos
propuestos por el software presentan una eficiencia significativamente inferior a la
del sistema de referencia con eficiencia del 85 %, lo que confirma que el desempefio
del sistema se encuentra por debajo del nivel alcanzado por tecnologias de mayor

eficiencia, como las baterias de ion-litio.



Figura 16
Histograma comparacion con eficiencia del 85%

Histograma de ni (%)

(con Ho e intervale de confianza t de 95% para la media)

Frecuencia

T

Figura 17
Valores individuales comparacién con eficiencia del 85%

Grafica de valores individuales de nji (35)
(con Ho e intervalo de confianza t de 95% para la media)
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Figura 18
Diagrama de caja comparacion con eficiencia del 85%

Grafica de caja de nji (%)

{con Ho e intervalo de confianza t de 95% para la media)
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Después, se compard la eficiencia del sistema presentado con la eficiencia
de los sistemas de almacenamiento hidraulico por bombeo con un valor de o = 80
%, con el objetivo de evaluar cual es el sistema con mayor eficiencia, se aplicé una
prueba t de Student para una muestra, considerando los supuestos de normalidad
previamente verificados.

Se establecieron las siguientes hipotesis estadisticas nuevamente:

Hipotesis nula (Ho): 1= 80 %

Hipotesis alternativa (Hi): p> 80 %

El contraste se realiz6 con un nivel de significancia a = 0.05. A partir de los
15 datos experimentales, se obtuvo una media muestral de 77.23 %, con una
desviacion estandar de 0.918 % y un error estandar de 0.237 %, lo que refleja una
variabilidad reducida de los datos y una estimacién confiable de la media.

El estadistico de prueba calculado fue t = —11.67, con un valor p = 1.000,
valor claramente superior al nivel de significancia adoptado. En consecuencia, no
se rechaza la hipotesis nula, lo que indica que no existe evidencia estadistica que
permita afirmar que la eficiencia media del sistema sea superior al 80 %. Las
representaciones graficas (histograma, valores individuales y diagrama de caja)
mostradas en las figuras 19, 20, 21 muestran que la totalidad de los datos se
concentran por debajo del valor planteado en la hipdtesis nula, y que el intervalo de
confianza del 95 % para la media no alcanza el valor de 80 %, lo que refuerza la
decision estadistica obtenida mediante la prueba t. En conjunto, los resultados
indican que el sistema propuesto presenta una eficiencia estadisticamente inferior a

la del sistema de referencia considerado, lo que permite ubicar su desempefio dentro
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de un rango intermedio respecto a tecnologias convencionales, sin alcanzar el nivel

de eficiencia del sistema con referencia del 80 %.

Figura 19
Histograma comparacion con eficiencia del 80%

Histograma de nji (%)

{con Ho e intervalo de confianza t de 95% para la media)

Frecuencia

e

ni %)

Figura 20
Valores individuales comparacién con eficiencia del 80%

Gréfica de valores individuales de ni (%)
(con Ho e intervalo de confianza tde 95% para la media)

=
i (%)
Figura 21
Diagrama de caja comparacion con eficiencia del 80%
Grafica de caja de nji (%)
{con Ho e intervalo de confianza t de 95% para la media)

i (%)
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Con el fin de evaluar si la eficiencia media del sistema propuesto es
significativamente superior a la eficiencia reportada para un equipo de referencia,
se aplicd una prueba t de Student para una muestra, tomando como valor de
comparacion una eficiencia de po = 75 %. Esta prueba permite contrastar
estadisticamente la media poblacional de la eficiencia del sistema con un valor de
referencia especifico, bajo el supuesto de normalidad previamente verificado. Se
plantearon las siguientes hipotesis estadisticas: Hipotesis nula (Ho): p = 75 %
Hipotesis alternativa (Hi): p > 75 % El contraste se realizd con un nivel de
significancia o = 0.05.

A partir de los 15 datos experimentales, se obtuvo una media muestral de
77.23 %, con una desviacion estandar de 0.918 % y un error estandar de 0.237 %,
lo que indica una baja dispersién de los valores y una estimacion precisa de la
media.

El estadistico de prueba calculado fue t = 9.41, con un valor p = 0.000,
inferior al nivel de significancia establecido. En consecuencia, se rechaza la
hipdtesis nula, concluyéndose que la eficiencia media del sistema es
estadisticamente mayor que la eficiencia del equipo de referencia considerada (75
%). La representacion grafica mediante el histograma, la grafica de valores
individuales y el diagrama de caja que se ven en la figura 22, 23 y 24
respectivamente, muestra que la totalidad de los datos se concentran por encima del
valor planteado en la hipotesis nula, y que el intervalo de confianza del 95 % para
la media no incluye el valor de 75 %, lo que refuerza la decisidn estadistica obtenida

mediante la prueba t.



73

En conjunto, estos resultados evidencian que el sistema propuesto presenta
un desempefio superior al del equipo de referencia, no solo desde un punto de vista
descriptivo, sino también con respaldo estadistico, confirmando que la diferencia
observada no se debe a la variabilidad experimental sino a una mejora real en la
eficiencia del sistema.

Figura 22
Histograma comparacion con eficiencia del 75%

Histograma de nji (%)

{con Ho e intervalo de confianza t de 95% para la media)

Frecuencia

i (%)

Figura 23
Valores individuales comparacién con eficiencia del 75%

Grafica de valores individuales de nji (%)
{con Ho e intervalo de confianza tde 95% para la madia)

ni (%)
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Figura 24
Diagrama de caja comparacion con eficiencia del 75%

Grafica de caja de nji (%)

con Ho e intervalo de confianza t de 95% para la media)
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Al comparar el sistema propuesto con tecnologias de mayor eficiencia,
como las baterias de ion-litio (o = 85 %), los resultados estadisticos muestran una
diferencia claramente significativa, con valores de eficiencia experimental
completamente por debajo del valor de referencia.

Este resultado es coherente con lo mencionado por Botha y Kamper, (2019),
quienes sefialan que los sistemas de almacenamiento alternativos, especialmente los
mecanicos o gravitacionales, suelen presentar eficiencias globales inferiores debido
a pérdidas asociadas a friccion, conversion electromecénica y control del sistema.
Por tanto, el hecho de que el sistema propuesto no alcance la eficiencia de
tecnologias electroquimicas consolidadas, no constituye una anomalia sino que se
alinea con las tendencias reportadas en la literatura especializada.

De manera similar, la comparacion con sistemas de almacenamiento
hidraulico por bombeo (po = 80 %) evidencia que la eficiencia del sistema propuesto
también es estadisticamente inferior a este tipo de tecnologia. Segun Emrani et al.,
(2022) los sistemas hidraulicos a gran escala logran eficiencias superiores

principalmente gracias a economias de escala, infraestructura optimizada y menores
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pérdidas relativas durante el ciclo de carga y descarga. En contraste, los sistemas
de menor escala o de caracter experimental, como el desarrollado en esta
investigacion, enfrentan limitaciones estructurales que impactan negativamente la
eficiencia global. La comparacién con un equipo de referencia de menor eficiencia
(o =75 %) muestra que el sistema propuesto presenta una mejora estadisticamente
significativa, confirmada tanto por la prueba t de Student como por las
representaciones graficas. Este resultado es consistente con lo discutido por Mitali
et al., (2022), quienes enfatizan que uno de los principales aportes de sistemas
alternativos de almacenamiento no radica necesariamente en superar a las
tecnologias dominantes, sino en ofrecer mejoras reales frente a soluciones
convencionales de menor desempefio, especialmente en contextos donde factores
como costo, simplicidad mecéanica o disponibilidad de materiales resultan
relevantes. En este sentido, el sistema desarrollado demuestra un avance
cuantificable y respaldado estadisticamente frente a tecnologias de referencia

menos eficientes.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones recopiladas durante el desarrollo de
todo este proyecto y las recomendaciones que se concluyen para mejorar este

prototipo asi mismo el como este proyecto puede introducirse en la sociedad.

4.1 Conclusiones

El sistema de almacenamiento de energia mediante energia potencial
gravitatoria da como resultado como una alternativa que ayuda al medio ambiente
frente a las tecnologias de almacenamiento electroquimico convencionales. Estos
resultados demuestran este concepto, destacando que la principal fortaleza de la
tecnologia no es una alta densidad energética, sino en una mayor longevidad y

sostenibilidad.

El analisis de durabilidad proyectd una vida atil superior a los 20 afios,
limitada principalmente por el desgaste de componentes mecanicos sencillos y
facilmente reemplazables, como la cadena y las catalinas. Este aspecto llega a ser
competitivo con la vida Gtil de las baterias de ion-litio que es de entre 3 a 10 afios,
las cuales sufren degradaciones quimicas irreversibles. Adicionalmente, al realizar
el analisis de ciclo de vida confirmo un perfil ambiental positivo, con una huella de
carbono total de 56.7 kg CO- de carbono equivalente para el prototipo; ademas, al
reciclar los componentes metalicos al final de su vida util, aporta un crédito

significativo, evitando la generacién de residuos peligrosos.

La construccion y evaluacion del prototipo a escala de laboratorio

demostraron una viabilidad del sistema. Este oper6 con una eficiencia media
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significativa del 77.2 %, manteniendo una variacién inter-ciclos menor al 5 %, lo

que indica un rendimiento confiable bajo condiciones controladas.

La funcionalidad del sistema fue validada al almacenar energia proveniente
de un panel solar y recuperarla para alimentar cargas DC, como una luminaria y un
cargador de celular, cumpliendo con el objetivo de ser una solucion util en

aplicaciones de diferentes tamarios.

Si bien la eficiencia esta limitada por pérdidas mecéanicas como la friccion
en rodamientos y transmisiones, el sistema representa un avance en cuanto a
concepto como alternativas de gestion energéticas descentralizada. El analisis del
sistema determind que este puede implementarse utilizando materiales reciclables
y de bajo costo, lo que facilita su construccion local e incentiva la economia
circular. Ademas, su facil mantenimiento permite la participacion de personas que
no cuenten con afios de experiencia si No que con capacitaciones pueden permitirse
entrar al mundo de las energias renovables fortaleciendo la autonomia energética.
En comparacion con los sistemas convencionales, este enfoque minimiza el impacto
ambiental y social, evitando la generacion de desechos peligrosos y reduciendo

costos a largo plazo.

4.2 Recomendaciones

A partir de los resultados y los conocimientos adquiridos en el desarrollo y
evaluacion de este prototipo, se identifican varias lineas de accion para fortalecer el
rendimiento del sistema, ampliar sus aplicaciones y consolidarlo como una solucion
de almacenamiento sostenible. Las consideraciones se agrupan en mejoras técnicas,

validacién operativa y estrategias de diseminacion.
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Una propuesta para mejorar este sistema consiste en aumentar la cantidad
de motores-generadores en paralelo. Segln los datos se prevé que cada motor-
generador puede entregar una potencia de 4.95W aproximadamente. La
incorporacion de un motor mas en el sistema de descenso, acoplado a la misma
cadena cinemaética, permitiria duplicar la potencia de salida hasta 10.0 W
aproximadamente, sin modificar significativamente la estructura mecénica,

mejorando la densidad de la potencia del sistema.

También se considera que la energia almacenada es directamente
proporcional a la altura de descenso. Si se aumenta la altura Gtil de descenso de 1.00
m que es la altura actual a 2.50 m, por ejemplo, aumentaria la energia potencial por
peso en un 150 %, pasando de 18.62 J a 46.55 J. Esto permitiria almacenar mas
energia en el mismo volumen de pesos o reducir el nimero de pesos necesarios para
la misma capacidad, optimizando el espacio. Un disefio vertical mas alto podria

facilitar este incremento.

La eficiencia del sistema (77.2 %) esta limitada principalmente por pérdidas
mecanicas. Se recomienda sustituir rodamientos simples por rodamientos de bolas
sellados de baja friccion, implementar un sistema de lubricacion automaética o
pasiva para la cadena y redisefiar las guias de los pesos para utilizar ruedas o
cojinetes lineales en lugar de deslizamiento simple sobre PVC, reduciendo

drasticamente la fuerza de friccion durante el ascenso y descenso.

Se propone, ademas, probar el prototipo con las mejoras afiadidas, pero bajo
distintas condiciones climaticas. Una prueba deberia incluir el funcionamiento

continua en un rango de temperaturas por ejemplo de entre 10 °C a 40 °C que seria
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el rango existente en la ciudad de Ibarra y con niveles de humedad relativa para
evaluar su efecto en la friccion, la generacion solar y la integridad de los materiales.
Esto garantizaria su adaptabilidad a escenarios reales fuera del laboratorio.

También se podria conectar el sistema a demandas complejas que simulen
el uso en residencias e industrias como en iluminacion LED nocturna, carga
intermitente de dispositivos. Esto permitiria evaluar la capacidad de respuesta del
sistema y ajustar el sistema de control para gestionar la energia entre la carga, la
descarga y el consumo directo del panel solar.

La simplicidad del concepto del sistema lo hace viable para proyectos de
capacitaciones. Se recomienda desarrollar talleres tedrico-précticos dirigidos a
comunidades educativas y rurales. Estos talles resultarian una guia para la
autoconstruccion de sistemas a microescala, fomentando la participacion e
integracién a estas nuevas tecnologias y proporcionando una solucién local para el
almacenamiento de energia en zonas no interconectadas o considerar explorar
sinergias con otras tecnologias renovables constituye un paso hacia soluciones
integrales. Un estudio de viabilidad para un sistema hibrido que combine energia
solar fotovoltaica (para el ascenso) con un micro-generador edlico (que podria
alimentar directamente las cargas o asistir en el ascenso) permitiria crear un sistema
de generacion y almacenamiento mas robusto y con menor dependencia de una

Unica fuente de energia.
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