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RESUMEN

Este trabajo compara el desempeiio de dos generadores eléctricos reusados (un alternador de automévil y un motor DC
de imanes permanentes) acoplados a una bicicleta estatica. A partir de pruebas de rendimiento fisico, se determiné la
potencia mecénica promedio (62,13 W) y maxima (150 W) entregada por un tripulante. Asimismo, se implementd un
sistema de inyeccidn de potencia mecédnica y un sistema de adquisicion de datos para determinar el rendimiento de los
generadores. Se inyect6 potencia mecanica gradualmente al sistema bicicleta-generador y se midi6 la potencia eléctrica
de salida. Se determinaron las pérdidas de vacio y la eficiencia para cada generador. Seguidamente, se validaron las
pruebas de rendimiento con tripulantes. Se encontré que las potencias promedio generadas con el motor DC y el
alternador son 56,4 W y 25 W, respectivamente. Se concluye que generadores con caracteristicas similares al usado
en esta investigacion son viables para generar energia cuando son acoplados a bicicletas estaticas.

PALABRAS CLAVE: Bicicleta spinning, Generacion eléctrica, Motor de imanes permanentes, Potencia humana.

ABSTRACT

This research compares the performance of two reused electric generators (a car alternator and a permanent magnet
DC motor) coupled to a stationary bike. From physical performance tests, the average (62.13 W) and maximum (150
W) mechanical power delivered by a person were determined. Furthermore, an injection mechanical power system and
a data acquisition system were implemented to determine the performance of the generators. Mechanical power was
gradually injected into the bicycle-generator system and electrical output power was measured. The vacuum losses and
the efficiency for each generator were determined. Subsequently, performance tests were validated with real people. It
found the average powers generated with the DC motor and the alternator are 56.4 W and 25 W, respectively. It
concludes that generators with characteristics similar to the DC motor used in this research are viable to generate
energy when they coupled to stationary bikes.

KEYWORDS: Electric power generation, Human power, Permanent magnet, Spinning bike.

1. INTRODUCCION satisfacer parte de la demanda energética, y con ello,
disminuir el deterioro ambiental [1], [2].

El aprovechamiento de energias renovables alternativas ~ Dentro de las diversas opciones de generacion no

ha fomentado la investigacion de soluciones que logren  convencional, existe una alternativa que se basa en el
aprovechamiento de la energia entregada por un
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tripulante a una bicicleta estatica, la cual es usualmente
perdida en forma de calor. Dicha energia puede ser
transformada en energia eléctrica por medio de un
generador para ser almacenada o inyectada a una red
eléctrica.

El aprovechamiento de la energia entregada a una
bicicleta para producir energia eléctrica se remonta a los
afios 1880s, cuando Richard Webber impuls6 un sistema
de acople por rozamiento de una dinamo a la rueda
delantera de la bicicleta. Posteriormente, en 1895 se
comercializé la dinamo de botella desarrollada por Ward
y Goldstone de Salford. En 1935 la Compaiiia Ciclo
Raleigh y George William Rawlings solicitaron una
patente para una dinamo de buje que llevo a una serie de
invenciones llamada Dynohub [3].

Estos sistemas se emplearon para alimentar luces de
seguridad y sefializacion. Infortunadamente, tenian baja
eficiencia. No obstante, desde 2000 se han realizado
trabajos orientados a mejorar el desempefio de esta
estrategia de generacion. Dos de estos trabajos consisten
en las implementaciones realizadas en los gimnasios
California Fitness de Hong Kong [4] y The Green
MicroGym de Portland, Oregon (USA) [5], [6].

Segiin Adam Boesel [5], disefiador de The Green
MycroGym, un ser humano puede generar entre 50 W y
150 W, para rutinas de ejercicio no intensas con periodos
de 30 minutos. Para The Green MycroGym se disefio el
sistema “Human Dynamo”, en el cual varias bicicletas se
conectan mecanicamente a un mismo generador,
alcanzando una eficiencia del 70% [6]. La potencia de
salida promedio por persona fue 56 W.

Por otro lado, el gimnasio California Fitness utilizo 18
maquinas entre bicicletas y elipticas para operacion
aislada con el fin de alimentar lamparas fluorescentes a
partir de una bateria (24V y 150 Ah). Se determiné que
las maquinas elipticas tienen un mejor desempefio
energético debido a que aprovechan todo el peso del
tripulante (cuerpo).

En el 2010, la organizacion Working Bikes exhibi6 dos
aplicaciones de aprovechamiento de la potencia humana
en la “Midwest Renewable Energy Fair”, como son el
uso de una bicicleta de montaia (hasta 200W) y la
utilizacion de una dinamo de botella en una bicicleta para
aplicaciones de baja potencia (hasta 6W) [7]. Asimismo,
en el afio 2011 la empresa Finlandesa NOKIA desarrolld
el sistema Nokia DC-14 [8] que es un kit de accesorios
acoplables a una bicicleta comiin que permite cargar el
teléfono movil.

Ademas del interés comercial, algunas universidades
alrededor del mundo han abordado el estudio de este tipo
de sistemas, tal es el caso de California Polytechnic State
University (USA) [9], Amrita Vishwa Vidyapeetham
University (India) [10], Universidad Industrial de
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Santander (Colombia) [11], [12] y Massey University
(Nueva Zelanda) [13].

En 2009, California Polytechnic State University fabrico
un tipo de bicicleta estatica para aprovechar la potencia
mecanica generada por un deportista. La investigacion se
centré en el disefio y la creacion de la estructura de la
bicicleta y los acoples con los instrumentos de potencia.
El generador utilizado en la implementacion tenia una
tension nominal de 24 V y una potencia de 220W [9].
En 2012, Kannan et al. [10] propusieron un sistema de
generacion de energia a base bicicletas en hogares de
zonas no interconectadas a la red eléctrica de
transmision. Esta iniciativa considerd que la bicicleta es
el principal medio de transporte en India. En dicho
estudio se evidencid que un alternador es una opcion
viable para aplicaciones de potencia entre 100 W y 400
W y que la dinamo es apropiada para aplicaciones de baja
potencia (menores a 5 W).

Impulsado por el potencial de este tipo de sistemas, Osma
[14] en 2011 propuso la implementacion de un mini-
gimnasio en la Universidad Industrial de Santander - UIS
(Colombia) como espacio de generacion de energia a
partir de bicicletas estaticas. El disefio fue elaborado por
Nufiez y Florez [11] y contemplo dieciocho (18) unidades
generadoras con dos tipos de conexion, una acoplada a la
red y la otra aislada para la alimentacién de cargas
especificas y baterias. Posteriormente, en 2013 Duran y
Gil [12] implementaron el proyecto piloto de este sistema
incluyendo como aspecto fundamental la reutilizacion de
componentes descartados, como lo fue una bicicleta
estatica y un alternador de automovil. El piloto considero
los dos tipos de conexion (conectado a la red y aislado)
de forma no simultanea.

Por otra parte, en 2014 Sanjay [13] disefi6 un sistema
electromagnético que gener6 hasta 60 W. Dicho proyecto
se orientd al disefio de un prototipo energético ajustable
a cualquier bicicleta existente en un gimnasio. La Tabla
1 presenta un breve resumen de trabajos relacionados con
este tipo de soluciones de generacion de energia eléctrica.
Segun la revision de literatura realizada, se evidencio6 que
un limitante al abordar el disefio de un sistema de este
tipo es la escasez de informacion sobre las
especificaciones de los generadores utilizados; ademas,
existe la tendencia a suponer que la potencia generada
promedio por una persona es facilmente 300 W, lo cual
lleva a sobredimensionar los disefios. Es por esto que, en
este trabajo se establecen los niveles de potencia
promedio generados por un grupo de personas a través de
una prueba de resistencia fisica (potencia mecanica).

La prueba permiti6o establecer valores de potencia
maxima y la velocidad de pedaleo, con esta informacion
es posible establecer las caracteristicas del generador. Sin
embargo, se optd6 por reusar un motor DC como
generador.
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Tabla 1. Trabajos relacionados con generacion eléctrica a partir de bicicletas. J
< Tipo de . . Caracter del .
Fuente. Afio Lugar Méquina Tipo de Trabajo Estudio Comentarios
[5] 2008 Hong Kong, Splr}nlpg y Implementacién  Comercial In.lplementé,icmn en 18 maquinas para cargar una bateria y v
China eliptica alimentar lamparas fluorescentes. e
Portland, L ., . Implementacion mixta con paneles fotovoltaicos, que logro
(3] 2008 Oregon USA Spinning  Implementacién  Comercial generar un 36% de la energia consumida por el gimnasio. m
Portland, L -y . Se implement6 un grupo de bicicletas estéticas, conectadas a un
[5][6] 2008 Oregon, USA Spinning  Implementacién  Comercial unico generador en el gimnasio The Green MycroGym.
San Luis Bicicleta Disefio y .. Implementacion de un nuevo tipo de maquina para hacer D
o1 2009 Obispo, USA  estatica fabricacion Investigativo ejercicio. Pueden generar 100 W a 70 rpm. B
San Diego,  Bicicleta . . .. Simulacion de los componentes eléctricos que se utilizarian para
(151 2009 USA estatica Simulacién Investigativo generar energia eléctrica a partir de una bicicleta estatica.
(7] 2010 Wisconsin, Bicicleta de Implementacién  Investioativo Se utilizo una polea en V para conectar el generador con la rueda.
USA montafia P g Se estimo una potencia generada de hasta 200 W.
. . Bicicleta con - . . .
Wisconsin, . . .. Utilizaron una dinamo de botella con potencia nominal 6 W para
[71 2010 dinamo de  Implementaciéon Investigativo . ", .
USA botella cargar un dispositivo electronico de 5 V.
Bogotd, Bicicleta Estudio de o Analms de la canthad de energia 'dlspomble en esta clas_e de
[16] 2010 . L N Investigativo sistemas y su posterior aprovechamiento, pensando en posibles
Colombia estatica factibilidad N e
aplicaciones de generacion distribuida.
.. Diseflo para una futura implementacion de 18 maquinas
Bucaramanga, Bicicleta s L . . i
[11] 2011 . L Disefio Investigativo generadoras, con 3 subsistemas eléctricos que permitian entregar
Colombia estatica . . A
potencia a la red, a una carga aislada y almacenar en una bateria.
Implementacion de un sistema electromagnético que aprovecha
Palmerston .. - . . . " e
Bicicleta Disefio e . . el giro del volante de inercia de una bicicleta estatica, para
[91 2014 North, Nueva (o . Investigativo P . s S
Zelanda estatica Implementacion generar energia eléctrica. Se logré un maximo de generacion de

60 W a una velocidad del volante de 110 rpm

Fuente: Las mencionadas en la tabla.

La utilizacion del motor DC presentd ventajas como la
reduccion del costo del proyecto y un menor impacto
ambiental. Finalmente, se realizaron pruebas con ambos
generadores para determinar las mejoras obtenidas.

La Seccién 2 presenta la metodologia empleada para el
desarrollo de la investigacion; la Seccion 3 presenta los
resultados y el analisis de los mismos; por ultimo, la
Seccion 4 presenta las conclusiones de la investigacion.

2. METODOLOGIA

Inicialmente, se indago sobre la fisiologia de un ciclista,
la disposicion fisica adecuada de la bicicleta y los
limitantes del piloto implementado por Durédn y Gil [12].
La comparacion entre los generadores comprende cuatro
etapas: (i) Hallazgo experimental de la capacidad
(potencia) de un tripulante, (ii) Determinacion de
caracteristicas técnicas (iii) Pruebas de eficiencia, y (iv)
Resultados de la comparacion.

Con el fin de encontrar el intervalo de generacion de un
tripulante, se disefi6 una prueba de condicion fisica para
medir la potencia mecanica sobre el volante de inercia de
la bicicleta estatica utilizada por Duran y Gil [12].

A partir de las restricciones del sistema y los limites de
potencia de un tripulante, estudidé la alternativa de
generacion con un motor DC, previo disefio de un sistema
de transmision mecéanica mas eficiente.

Para determinar la eficiencia del sistema de transmision
volante — generador, se disefid un sistema de inyeccion
de potencia mecanica, conformado por un motor de
induccion acoplado al volante de la bicicleta y un
variador de frecuencia que permitid6 controlar la
velocidad del motor de inducciéon. Por ultimo, se
realizaron pruebas de generacion con tripulantes para
comparar el desempefio de los generadores dispuestos y
la comodidad del pedaleo. La Figura 1 presenta el
esquema del sistema de inyeccion de potencia mecanica.
La descripcion de las etapas de investigacion y las
pruebas realizadas se muestran a continuacion.

2.1. Potencia mecanica generada por un tripulante

Se disefid una prueba de condicion fisica utilizando el
piloto de generacion [12]. Se midi6 la potencia mecanica
en el volante de inercia y la velocidad media del mismo.
Los criterios y parametros que intervienen en el analisis
estadistico de la prueba son poblacion, disefio de la
prueba de potencia fisica y determinacion de la muestra.

2.1.1. Poblacién

La poblacion analizada fue los estudiantes de ingenieria
eléctrica e ingenieria electronica de la Universidad
Industrial de Santander.

IX Simposio Internacional sobre
Calidad de la Energia Eléctrica

[

Noviembre 1,2y 3

Colombia



CONEXION DE LA RED
ELECTRICA 110V
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==

TRANSFORMADOR
MONOFASICO 110/220

VARIADOR DE MOTOR DE VOLANTE DE
VELOCIDAD INDUCCION INERCIA

Figura 1 Diagrama de conexion del sistema de inyeccion de potencia mecanica. Fuente. Elaboracion propia.

2.1.2. Diseiio de la prueba de potencia fisica

La prueba de rendimiento consistio en hacer girar
continuamente el plato de la bicicleta durante seis (6)
minutos (tiempo recomendado por Rios [18]) utilizando
las extremidades inferiores. El tripulante debia
permanecer sentado en el sillin de la bicicleta en la
totalidad de la prueba con el fin de no involucrar el peso
corporal total.

Se consideraron seis niveles de par de frenado en cada
prueba, para lo cual se empled un sistema de freno de
mordazas previamente caracterizado. La Tabla 2 presenta
el par de frenado para cada nivel.

La velocidad se midi6 sobre el volante de inercia de la
bicicleta mediante un sensor de velocidad acoplado a un
modulo NI USB 6009. La adquisicion y procesamiento
de datos se realiz6 mediante el software LabVIEW.

Tabla 2. Nivel de dificultad y par de frenado.

Nivel de dificultad Par de frenado [Nm]
VI 5,83
A% 4,07
v 3,38
1 2,61
11 2,21
I 1,66

Fuente. Elaboracion propia.

2.1.3. Determinacion de la muestra

Para determinar el tamafio de la muestra (n) se empled la
ecuacion (1) considerando una poblacion normalmente
distribuida, dondez es el factor de distribucion de
acuerdo al nivel de confianza, o2 es la varianza y E es el
error esperado [19].

M

La varianza se determind a partir de un muestreo previo
de 31 participantes. Se encontr6 una desviacion estandar
o de 17,5 W y con un nivel de confianza del 97%
(equivalente aZ = 2,17) y un error de 5 W en la potencia
promedio. Se determind que la muestra aleatoria ha de
ser de 58 tripulantes.

2.2. Seleccion del generador y disefio del sistema de
transmision de potencia mecdnica

La busqueda de un generador reusado se realizé segun la
disponibilidad de componentes en los centros de reciclaje
de la ciudad de Bucaramanga (Colombia).

Una opcion de generacion fue el empleo del alternador
de una motocicleta. A pesar de ser desechados, suelen
hallarse en buen estado, por lo que su reutilizacion es
viable. Sin embargo, se descart6 por el requerimiento de
velocidades superiores a 4 000 rpm, y de etapas
adicionales para la elevacion de la velocidad.
Finalmente, se reus6 un motor DC de imanes
permanentes perteneciente a una bomba de aspersion de
un equipo de compactacion. El motor DC se caracterizo
en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas de la UIS (Ver
Numeral 3.2). Se implementd un sistema de
sincronizacion (poleas dentadas) para el acople mecanico
del motor DC al volante de inercia de la bicicleta. El
generador se dispuso sobre rieles para tensar la correa
dentada. La Figura 2 muestra el disefio del sistema de
transmision de potencia mecénica.

2.3. Disefio del sistema de inyeccion de potencia
mecanica controlada

Para la inyeccion de potencia mecanica se us6 un motor
de induccion trifasico de 2 HP, 1700 rpm y 220 V
controlado por un variador de frecuencia [20]. El motor
de induccioén se acopld por medio de una correa en V al
volante de inercia de la bicicleta. El disefio del acople
mecanico se muestra en la Figura 2.

2.4. Pruebas de eficiencias con potencia controlada

Para la prueba de eficiencia se caracteriz6 el motor de
induccién en vacio, variando la frecuencia eléctrica entre
15 Hz y 60 Hz. Seguidamente, los generadores fueron
acoplados (de manera individual) para determinar el
rendimiento de cada uno de ellos. Durante las pruebas el
sistema se operd en modo conexion a la red. El generador
se conecto a un inversor Grid Tie [17] y se increment6 la
frecuencia del variador hasta que la potencia generada
alcanz6 un valor superior a la potencia media hallada en
la prueba de potencia mecénica.
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Analisis comparativo de generadores reusados para generacion eléctrica a partir de bicicletas estaticas

Figura 2. Diseflo del sistema de transmisiéon de potencia
mecanica. Fuente: Elaboracion propia.

2.5. Pruebas de rendimiento con tripulantes reales

Se realizaron pruebas con tripulantes para validar los
resultados obtenidos en las pruebas de eficiencia con
potencia mecanica controlada. Estas pruebas consistieron
en tripular el sistema bicicleta — generador por un periodo
de cinco (5) minutos con la finalidad de visualizar la
evolucion de la velocidad, la potencia generada y la
potencia entregada al inversor Grid Tie.

Finalmente, se compararon los resultados obtenidos para
determinar la alternativa mas eficiente. Las pruebas de
rendimiento con potencia controlada y con tripulantes
reales fueron monitorizadas por medio de un entorno
virtual desarrollado en LabVIEW.

La Figura 3 muestra las conexiones eléctricas y la
disposicion de los sensores del sistema de monitorizacion

3. ANALISIS DE RESULTADOS

Esta seccion presenta los resultados de mayor relevancia de
las pruebas realizadas, tales como la estimacion de la
potencia mecanica humana, la caracterizacion del motor DC
como generador, la caracterizacion del comportamiento de
los dos generadores para diversas velocidades y la
comparacion del desempefio entre ellos.

Resultados de la prueba de potencia fisica

En prueba de potencia fisica, la potencia media entregada
por la totalidad de los participantes fue 62,1 W y la
velocidad media del volante de inercia fue 185,4 rpm. Se
encontrd un valor pico de potencia mecanica de 200 W.
La Tabla 3 presenta los resultados promedio por nivel de
dificultad.

Ya que se busca generar energia eléctrica, el nivel de
dificultad se relaciona con la potencia eléctrica generada,
entre mayor sea la velocidad del volante de inercia,
mayor es la tension en bornes del generador; y entre
mayor sea el par de dificultad, mayor es la corriente
generada. Segun los resultados encontrados, la potencia
nominal del generador acoplado a la bicicleta estatica
usada debe ser entre 150 W y 200 W.

3.1. Caracterizacion del motor DC empleado como
generador

El proceso de caracterizacion del motor DC permitid
establecer una capacidad de corriente en 8,6 A a 155 °C,
con un conductor del rotor calibre 19 AWG (doble
conductor). La resistencia del rotor se calculd
indirectamente midiendo la corriente de rotor bloqueado
a diferentes tensiones, determinandose en 0,9343+0,1612
Q. La tension inducida en el motor DC en funcién de la
velocidad del volante esta dada por la ecuacion (2).

T =0,099n, + 0,69 2)
Donde T es la tension inducida del generador en vacio y
n, es la velocidad del volante acoplado al generador. La
relacion de velocidad del motor DC y el volante de la
bicicleta es 12,7:1. El rango de velocidad apropiada para
el motor DC es 1500 rpm - 3500 rpm.
La Tabla 4 presenta las caracteristicas principales de los
dos generadores.

TABLERO DE
CONTROL

INVERSOR
GRID TIE

L e
- 1
BICICLETA

L

RED

TRANSFORMADOR

MONOFASICO
110/220 vV

VARIADOR DE MOTOR DE

GENERADOR

' =
5;3 é éc;é' '.

REGULADOR

INVERSOR

PURE

SENSOR DE
CORRIENTE

O

FRECUENCIA INDUCCION

3L
FIR S
TRANSFORMADOR

MONOFASICO
110/6,87 V

SENSOR DE
TENSION

-

FORMA DE
ONDA

e

BATERIA

Figura 3. Diagrama unifilar del sistema de monitorizacion. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3. Resultados por niveles de la potencia entregada y
velocidad de pedaleo en la prueba de potencia mecanica.

Masculino Femenino
. (74 participantes) (11 participantes)
Género Potencia Velocidad Velocidad
[W] [rpm] Potencia [W] [rpm]
VI 115,1 197,34 67,0 137,2
\ 75,4 173,9 50,4 137,7
Nivelde IV 61,0 170,7 41,9 128,6
dificultad 11 52,5 186,9 38,8 140,7
11 48,7 205.4 37,9 149,7
1 43,23 2352 37,5 176,0
Promedio 66,0 194,9 45,6 145,0
Desviacién 17.1 478 9,0 20,1
estandar
Potencia media 60.1 De§v1a01on 17.8
global estandar
Velocidad media 1854 De§v1ac1on 478.0
global estandar

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 4. Caracteristicas principales de los dos generadores.

Motor DC como
generador

Alternador de

automovil [12]
55A 8,6 A

1 800 — 6 000 rpm 1500 — 3 500 rpm

0,0731-n,, + 1,05 0,099-n, + 0,69

Caracteristica

Corriente nominal
Rango de velocidad
Ecuaciéon de tension
inducida

Relacion de velocidad

(generador/volante) 11,06 12,68
Potencia de excitacion 20W 0w
de campo

Polea de

Acople mecanico Directo por friccion

sincronizacion

Fuente. Elaboracion propia.
3.2. Eficiencia de los generadores

Para caracterizar el funcionamiento de los dos
generadores se vario6 la frecuencia del motor de induccion
hasta que el sistema alcanzé potencias de generacion de
90 W. La Figura 4 presenta la comparacion entre el
rendimiento de los dos generadores. Se aprecia que la
eficiencia del alternador de automoévil es negativa para
velocidades del volante inferior a 143 rpm. La eficiencia
del motor DC como generador es superior para cualquier
velocidad y se estabiliza cerca al 60%.

3.3. Pruebas de potencia con tripulantes reales

Se realizaron pruebas de potencia con cuatro (4)
tripulantes para cada generador. Las figuras 5 y 6
presentan la evolucion por minuto de la potencia
generada con el alternador de automovil y el motor DC,
respectivamente. La potencia registrada por tripulante
corresponde al valor entregado en terminales del
generador respectivo.

R. Rodriguez, G. Osma, R. Rengifo, F. Rueda, G. Ordoéfiez

La Figura 5 permite apreciar que en ocasiones las
pérdidas de potencia en el campo del alternador de
automovil son mayores a la potencia generada.
Adicionalmente, la potencia maxima registrada es 46,5
W, lo cual equivale al 70% del valor maximo por minuto
encontrado en la prueba de potencia con tripulantes del
motor DC.

La evolucion de potencia por minuto para los tripulantes
empleando el motor DC como generador es estable y
presenta similitud entre los tripulantes, ademas la
potencia generada esta comprendida entre 20 Wy 65 W,
y no existen pérdidas por excitacion de campo.
Tomando como ejemplo un participante de las pruebas de
potencia realizada, se puede apreciar que la potencia
generada con el alternador de automoévil esta por debajo
de la potencia de alimentacion del campo la mayor parte
del tiempo, generando de esta manera una potencia media
de 1,7 W. Al utilizar el motor DC como generador, el
tripulante entrega una potencia media de 56,4 W, lo cual
es congruente con los resultados de la prueba de potencia
mecanica y las cifras expuestas por [6], [12].

La Figura 7 presenta la comparacion de la potencia neta
generada promedio con los dos generadores por un
tripulante. La energia desarrollada en 300 segundos con
el motor DC es 4,9 Wh, por el contrario, al emplear el
alternador de automovil, genera 2,1 Wh de los cuales, el
93% es consumido en la excitacion del campo.
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Figura 4. Comparacion de la eficiencia de los dos
generadores. Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 7. Evolucion de un tripulante en las pruebas de
generacion con los dos generadores. Fuente. Elaboracion
propia.

4. CONCLUSIONES

Considerando los resultados obtenidos en esta
investigacion, se establecid que un tripulante promedio
estd en capacidad de generar cerca de 200 W en un
periodo no superior a 30 segundos, y entre 40W y 70W
cuando alcanza un ritmo constante para un periodo de
varios de minutos, siendo en promedio 66 W para un
periodo de 6 minutos. Estos datos son solo aplicables
para el sistema construido.

Debido al sobredimensionamiento y al consumo del
campo de un alternador del automovil, la utilizacion de
esta opcion reduce notoriamente la eficiencia del sistema
de generacion. La potencia demandada por la excitacion
del campo representa entre el 70% y 93% de la potencia
generada, por lo cual un generador de imanes
permanentes es mas viable para este sistema.

La funciéon MPPT con la que cuenta el inversor Grid Tie
[17] asegura la entrega de la potencia maxima del
tripulante y evita cambios bruscos en la velocidad del
volante, de esta manera es posible controlar la intensidad
del ejercicio en la bicicleta estatica disminuyendo el par

aplicado en los pedales, lo cual beneficia la comodidad
durante la sesion de ejercicio.

El uso de un sensor de par dindamico permite medir en
tiempo real la potencia mecanica inyectada al sistema de
generacion por un tripulante y por ende determinar con
mayor precision la eficiencia del sistema.

La reutilizaciéon de componentes minimiza los costos de
adquisicion. En ocasiones estos elementos han
pertenecido a maquinaria robusta, siendo una sefial de
calidad; como por ejemplo el motor DC considerado
como alternativa de generacion en este trabajo de
investigacion.
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