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Resumen

El proyecto se basa en un prototipo de bateria de gravedad que propone
demostrar la posibilidad de utilizar energia solar o cualquier otra energia limpia
cuando esta no se puede producir mediante el principio de conservacion de la
energia.

Esto se consigue mediante un sistema que utiliza un mismo motor tanto para
elevar cargas como para producir energia a partir de ellas. Ocurriendo de la siguiente
manera: en un dia soleado, una placa solar es capaz de producir energia suficiente
como para encender el motor y encender un LED (por ejemplo); el motor eleva unas
cargas (la bateria se carga) para que cuando la placa solar no pueda producir energia
porque no da el sol, las cargas puedan descender por fuerza de la gravedad
produciendo energia a través del motor (la bateria se descarga). De esta manera, se
consigue mantener un LED encendido constantemente Unicamente por energia solar,
incluso cuando no hay sol.

El prototipo en si cuenta con un mecanismo simple en el que una cuerda atada a
las cargas se enrolla en el eje del motor, permitiendo la subida y bajada de las cargas,
ademas, también cuenta con un sistema de frenado accionado por un motor externo.
Todo este mecanismo esta controlado por un sistema eléctrico basado en Arduino
gue trabaja en funcion a la cantidad de luz que recibe la placa solar simulada en el
momento y que controla cuando deben bajar las cargas, cuando deben subir, o
cuando se ha de frenar el giro del eje.

Palabras Clave

Energia solar, energia potencial, mecanismo, bateria, Arduino.



UNION DE ASOCIACIONES
DE INGENIEROS TECNICOS
INDUSTRIALES Y GRADUADOS
EN LA INGENIERIA DE LA
RAMA INDUSTRIAL DE ESPANA

Indice

RESUMEBN . e e et e e e e e e e e n e e e e ennneenens 2
Palabras ClaVe ... 2
1Y [ToT= O 3
L. DESAITONO i nnnne 4
0 R 0T U o ox o o 4
1.2, ODJELIVOS ...eeiiiiiiiiiiitiiiit ettt 5
HIRRC TR |V =1 (o (o] oo | - NP UP P PPPPPPPRRPRT 6
1.3.1. Justificacion del ProyeCtO........cccceeieeiiiiiiicc e 6
1.3.2. Estudio de viabilidad ................uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 7
1.3.3. Disefio del PrototiPo ..........ueuuireriiiiiiiiiiiiiiiiiiiieb b 8
1.3.4. Construccion del PrototiPo .......ceeeeeii i 17
1.3.5. Presupuesto del Prototipo .......ceeeecceiieieiiiii e 18
1.4. Resultad0S ¥ CONCIUSIONES .......uuiiiieeiieieiitcie e e e et e e e e e eeanens 19
N S U= 1T = o o] > T PSR 20



UNION DE ASOCIACIONES
DE INGENIEROS TECNICOS
INDUSTRIALES Y GRADUADOS
EN LA INGENIERIA DE LA
RAMA INDUSTRIAL DE ESPANA

1. DESARROLLO

1.1 Introduccién

El cambio climatico se nos presenta como uno de los mas grandes problemas a
los que se enfrenta la humanidad en la actualidad. Para ponerle fin, numerosas
iniciativas gubernamentales se han llevado a cabo para asegurar una transicion a
fuentes de energia renovables, pero estas no se libran de su multitud de problemas.

Uno de los obstaculos a esta transicidon es la disponibilidad irregular de ciertas
fuentes energéticas que depende de factores externos para producir energia, como,
por ejemplo, la energia solar y edlica. Las placas solares solo pueden producir
electricidad cuando les incide la luz solar, es por esto por lo que se han llegado a
plantear numerosas soluciones para el almacenado de la energia sobrante diurna
para su descarga nocturna, siendo una de estas propuestas el almacenado en

baterias quimicas.
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Fig. 1: Evolucion histdrica de la generacion eléctrica en Espafia, notese el crecimiento de las energias
renovables a partir de la década de los 2000.

Las baterias actuales basadas en metales pesados son costosas, poco
eficientes, pesadas y provocan un gran impacto en el medio ambiente, tanto en su
proceso de fabricacidon como en su posterior desecho. De aqui que no se estén

utilizando a gran escala en la red eléctrica.
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Fig. 2: Propuesta que muestra como seria el almacenamiento de energia excedente producida con placas
fotovoltaicas en baterias para su posterior descarga en la noche.

Nuestro proyecto propone una solucion ecoldgica y econdmicamente factible
para almacenar energia renovable: la bateria de gravedad. De esta manera, se
pretende ahorrar energia integrando este tipo de bateria en mecanismos y estructuras

urbanas ya existentes, como podrian ser ascensores, poleas, etc.
1.1 Objetivos

El objetivo de este proyecto sera el de disefar y construir un prototipo de
bateria de gravedad capaz de almacenar energia eléctrica subiendo una carga y
posteriormente descargarla para encender una luz LED. Otro requisito que debe de
cumplir sera el de ser automatico, utilizando sensores para saber como actuar segun
la situacion de iluminacion que se dé, solo necesitando cambiar la energia que se le
otorga desde la fuente de energia, simulando un panel solar.

De esta forma, los objetivos son:

e Disefilar un sistema eléctrico que, utilizando Arduino y un conjunto de
sensores, decida cuando subir o bajar cargas, con el objetivo de mantener
un LED encendido.

e El sistema eléctrico debe de ser automatico, con poca o nula intervencion

del operador.
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e Disefiar una estructura capaz de resistir estas cargas y, a su vez, con los
materiales mas simples y asequibles posibles.

e Diseflar un mecanismo que sea capaz tanto de subir o bajar cargas, como
de parar su movimiento, construyéndolo con la menor complejidad y partes
moviles posibles.

e Debe de ser de facil integracion en sistemas existentes, para asi abaratar y

facilitar su implementacion.
1.2 Metodologia

1.3.1 Justificacion del proyecto

Desde la década de los 2000, Espafa ha sufrido una transicién en el sector
energeético, construyendo nueva infraestructura basada en energias renovables y
decomisionando antiguas productoras contaminantes. Tanto es asi que, para marzo
de 2024, podemos observar que el 60,6% de la produccion energética nacional es

renovable.

GENERACION MEDIDA

02 / 2024

RENOVABLES 60,6 %

@ Hidraulica 14,1 %

@ Edlica 32,5 %

@ Solar fotovoltaica 11,6 %

@ Solar térmica 0,8 %

@ Otras renovables 1,2 %

FOTCS)\?S?'IBAIC A @ Residuos renovables 0,3 %
11, 6%

Renovables NO RENOVABLES 39, 4 %

@ Nuclear 21,6 %

@ Turbinacion bombeo 2,6 %

Ciclo combinado 7,6 %

@ Carbdn 1,0 %

@ Fuel-gas - %

Cogeneracién 6,4 %

@ Residuos no renovables 0,4 %

Fig. 3: Generacion eléctrica media nacional en marzo de 2024.
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De este porcentaje, observamos que la solar fotovoltaica ocupa un 11,6% de la
produccion, de la cual un gran porcentaje se deriva de instalaciones locales, es decir,
de placas solares instaladas en edificios y azoteas.

La mayor parte de estos sistemas utilizan costosas baterias de litio. Son
precisamente estas instalaciones domésticas y comunitarias las que abren una
oportunidad de mercado, pues, si sustituimos estas baterias quimicas por baterias de
gravedad, invitariamos a mas comunidades e instituciones a hacer la transicion a
energia solar, al abaratar los costes e impacto ambiental, pues su implementacion

solo necesitaria un ascensor o un hueco por donde pueda bajar un peso.

1.3.2 Estudio de viabilidad

Se realiz6 un estudio de mecanismos en los que se pueda integrar el prototipo

y de propuestas anteriores a la nuestra y de alli se concluyo la viabilidad del proyecto.

Algunos mecanismos adaptables o integrables a la bateria de gravedad son:

e Ascensores domésticos e industriales
Muchos de estos sistemas se encuentran en desuso durante la noche. Se
puede aprovechar esto para utilizarlos con su propdsito original cuando estan
en uso y como cargas durante periodos de inactividad. Esto es muy remarcable
en establecimientos como tiendas o centros comerciales, en donde los
ascensores se encuentran apagados durante la noche. Esta energia producida
podria servir para encender luces y sefiales de emergencia, que si que deben
de funcionar todo el tiempo.

e Torres deradio y telecomunicaciones
Las luces de sefalizacién de estas torres presentan una oportunidad de ahorro
energeético, pues su simple estructura y gran altura las hace facilmente
implementables con nuestro sistema, que seria capaz de mantener estas

balizas encendidas durante toda o gran parte de la noche.
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1.3.3. Diseilo del prototipo

e Disefio mecanico

La estructura del prototipo se disefid utilizando piezas de Lego, pensando en
dos caracteristicas fundamentales que estas ofrecen: rapida iteracion y facil
construccion.

El mecanismo final consiste en un motor principal de elevacion que también se
usa como generador en el descenso de la carga. Este motor enrolla y desenrolla una
cuerda en un eje, permitiendo el movimiento de una carga de 1kg. Ademas, el
mecanismo también incluye un trinquete accionado por un motor secundario y un

engranaje troncocoénico, que tiene el objetivo de frenar la caida de las cargas cuando

Fig. 4: Mecanismo del prototipo (anotado).

el motor esta inactivo.
e Disefio electronico
Respecto al sistema electronico, desarrollamos una simulacion por ordenador
de este en la plataforma Tinkercad, iterandolo hasta que logramos que este pudiera
ejecutar todas las funciones necesarias. Después, lo construimos en la realidad

utilizando los componentes listados a continuacion.
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Nombre

Funcién

Imagen

Arduino UNO

Microcontrolador: ejecuta los
comandos especificados en la
programacion, siendo el
coordinador de todo el

sistema.

Relés

Aislan el sistema principal de
mayor voltaje del Arduino. Son
esenciales para controlar la
orientacién de giro de los
motores y la funcién de los
diferentes modos.

LDR

Fotorresistencia: detecta el
nivel de luz ambiental, y por
extension, la cantidad de
energia que generaria la placa
solar simulada.
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LED Diodo emisor de luz: simula el
componente que queremos
mantener encendido, por &)
ejemplo, unas luces de E
emergencia. — [
Fuente de Simula la placa solar, dando
poder energia al sistema eléctrico NANKADF  Pranmai o Spy
principal (motor principal y ‘.:l' ":“.-: l':l' v
LED). .
w
(©) (©)
Bateria Da energia al motor del
auxiliar (6V) trinquete.
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Diodos

Evitan cortocircuitos a lo largo
del sistema, funcionan junto
con los relés para dar el
funcionamiento requerido en

cada modo.

Resistencias
(300Qy
10000Q)

Protegen al LED y al LDR de
guemarse por sobrecarga de

voltaje.

Motor con
reductora

principal

Sube las cargas durante
periodos de alta produccion y
actua como generador al

bajarlas.

11




UNION DE ASOCIACIONES
DE INGENIEROS TECNICOS
INDUSTRIALES Y GRADUADOS
EN LA INGENIERIA DE LA
RAMA INDUSTRIAL DE ESPARA

Motor con Acciona el mecanismo del
reductora del | trinquete para evitar la caida
trinquete de las cargas cuando el motor

principal esta inactivo.

Fig. 5: Sistema electrénico del prototipo (anotado).
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Fig. 6: Sistema electrénico (anotado) simulado en Tinkercad, nétese que el inversor externo en el médulo de
relés no existe en la vida real, pues la inversion de sefial esta integrada en el funcionamiento del propio modulo.
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Fig. 7 y 8: Esquema del sistema electronico final, basado en Arduino, incluyendo todas las conexiones
periféricas. Realizado en Tinkercad.
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e Programacion

El funcionamiento de la microcontroladora del circuito es el de coordinar los

diversos componentes para que el mecanismo reaccione correspondientemente a la

variacion de luz ambiental. De esta forma, la programacion consiste en 3 modos de

funcionamiento.

Modo 1 Modo 2 Modo 3

Momento del dia Noche Amanecer/Atardecer | Mediodia
Generacion Nula Media Alta
energética solar
Luz detectada en el | Poca luz Media luz detectada | Mucha luz
LDR detectada detectada
Motor principal Baja la carga Parado Sube la carga

(generando

energia)

Motor trinquete

Abre el trinquete
para permitir

bajar la carga

Cierra el trinquete
para impedir que la
carga baje.

Abre el trinquete
para permitir subir a

la carga

LED

Encendido
(alimentado por
el motor hasta
gue las cargas

bajan del todo)

Encendido
(alimentado por la

placa solar)

Encendido
(alimentado por la

placa solar)

15
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La programacion de cada modo se hizo en el lenguaje de programacion C++ en

el software de Arduino, testeado con ayuda de la simulacion en Tinkercad.

const int LDR = AQ; void loop() {

const int RO = 3; IdrValue = analogRead(LDR);

const int R1 = 4; Serial.print("LDR Value: ");

const int R2 = 5; Serial.printin(ldrVValue);

const int R3 = 6;

constintR4 =7, if (IdrValue < thresholdLow) {

const int R5 = 8; Serial.printin("Poca luz detectada");

digitalWrite(RO, LOW);

int IdrValue; digitalWrite(R1, LOW);

int thresholdLow = 100; digitalWrite(R4, LOW);

/I Umbral para poca luz digitalWrite(R5, LOW);

int thresholdMedium = 600; digitalWrite(R2, LOW);

/[l Umbral para media luz delay(1000);

digitalWrite(R2, HIGH);

void setup() { while (analogRead(LDR) < thresholdLow) {}
pinMode(LDR, INPUT); }
pinMode(RO, OUTPUT);
pinMode(R1, OUTPUT); if (IdrValue >= thresholdLow && ldrValue <
pinMode(R2, OUTPUT); thresholdMedium) {
pinMode(R3, OUTPUT); Serial.printin("Media luz detectada");
pinMode(R4, OUTPUT); digitalWrite(RO, LOW);
pinMode(R5, OUTPUT); digitalWrite(R1, HIGH);
Serial.begin(9600); digitalWrite(R4, HIGH);
digitalWrite(RO, HIGH); digitalWrite(R5, HIGH);
digitalWrite(R1, HIGH); digitalWrite(R3, LOW);
digitalWrite(R2, HIGH); delay(1000);
digitalWrite(R3, HIGH); digitalWrite(R3, HIGH);
digitalWrite(R4, HIGH); while (analogRead(LDR) >= thresholdLow &&
digitalWrite(R5, HIGH); analogRead(LDR) < thresholdMedium) {}

} }

Fig. 9y 10: La programacion en C++ if (IdrValue >= thresholdMedium) {
del modulo Arduino UNO. Serial.printin(*"Mucha luz detectada”);

digitalWrite(RO, HIGH);

digitalWrite(R1, HIGH);

digitalWrite(R4, HIGH);

digitalWrite(R5, HIGH);

digitalWrite(R2, LOW);

delay(1000);

digitalWrite(R2, HIGH);

while (analogRead(LDR) >= thresholdMedium) {}

16
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1.3.4. Construccion del prototipo

La construccion del sistema mecanico ha sido un proceso altamente iterativo,
en el que se utilizd, en gran medida, la técnica de la prueba y error. Comenzamos por
adaptar los ejes de la marca Lego a los ejes de los motores utilizados, usando unos
adaptadores de laton. Nuestra estructura experiment6 multiples cambios a lo largo del
tiempo, especialmente enfrentamos dificultades con la reduccion del motor principal,
ya que no conseguiamos encontrar el equilibrio entre el peso de las cargas y la
reduccion necesaria en los motores.

Llegamos a probar tres motores y desarrollamos reducciones externas
mediante diferentes ejes y engranajes. Incluso consideramos la posibilidad de una
caja de cambios para resolver los problemas de reduccion, idea que fue descartada
por su complejidad y coste de mantenimiento. Finalmente, encontramos un punto de
equilibrio con un motor con reductora y una carga de 1 kg. Mas abajo se ensefan
imagenes de las multiples fases de construccién por las que ha pasado el modelo.

En contraste, el sistema eléctrico se construyé todo en una sola vez, pues el
poco margen de error disponible al haber riesgo de dafar las piezas obligd a que su

disefio fuese creado en una simulacion en primera instancia.

"

B AR
£
-

rifi

TrFER I

O
i

Fig. 11: Disefio preliminar de la estructura Fig. 12: Disefio preliminar del prototipo, en el que se

de soporte de un motor, posteriormente aprecian dos ideas descartadas: una caja de cambios,
descartado. Nétese la incorporacion de una descartada por su complejidad, y un torno, descartado por su
junta cardan, afiadida por problemas de funcionamiento irregular debido a su forma.

alineacion de los ejes.
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Fig. 13 y 14: Penltimo disefio, en el que se puede ver la implementacion del trinquete, el empleo de
nuevos motores, el final de carrera y una estructura mucho mas estable. Nétese la ausencia del torno
inicialmente usado. Este es sustituido por el propio eje el cual es mucho mas fiable.

1.3.5. Presupuesto del prototipo

Debajo, se muestra el presupuesto del proyecto sin incluir las piezas de Lego,

la fuente de alimentacion, protoboards, cables, cuerda y herramientas usadas durante

la construccion. Los precios son una estimacion y pueden variar en funcién del

vendedor.
Nombre Cantidad | Precio unidad | Precio total

Arduino UNO 1 23,99 23,99
Maodulo de 8 relés 1 4,82 4,82
Motor 2 3,99 7,98
Modulo de baterias 1 1,95 1,95
Resistencia 2 0,05 0,10
Diodo 3 0,04 0,12
LED 1 0,02 0,02
LDR 1 0,17 0,17

TOTAL 39,15€
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1.4 Resultados y conclusiones

El prototipo final del proyecto es totalmente funcional y es capaz de cumplir con
todos los objetivos propuestos: se mantiene una salida de energia al LED constante,
gracias a la utilizacion de los tres modos de funcionamiento, el sistema es casi
automatico (la Unica parte manual es la regulacién de energia de la fuente de poder,
que simularia la produccién de la placa solar a lo largo del dia), la estructura cumple
su funcién de manera asequible, el mecanismo es muy simple (integrado en un solo
eje, minimizando el nimero de piezas méviles) y, por ultimo, es facilmente integrable

a otros sistemas (por este mismo disefio en un solo eje).

Fig. 15: Vista general del prototipo final de la bateria de gravedad.

Video resumen el proyecto donde se puede ver en funcionamiento el prototipo
final: https://youtu.be/rM3tylbcRcY
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