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ResumEn:

El uso frecuente de combustibles fósiles para la generación de energía eléctrica en las ciudades, es un factor determinante en la constante contaminación del aire y el medio ambiente, creando problemas de salud en la población y gastos excesivos en el sector publico.
En este trabajo de investigación se parte de la pregunta: ¿Cómo aprovechar el movimiento de los automóviles que pasan por la avenida Tollocan de la ciudad de Toluca para generar energía eléctrica y que sirva para iluminarla misma? Al tiempo que se planteó aprovechar la velocidad y fuerza del aire (ráfagas de viento) que desplazan los automóviles y transformarlas en energía eléctrica.
El principio de funcionamiento de este sistema, se basa en aprovechar éstas ráfagas de viento para impulsar un turbo-generador (generador eólico), el cual a su vez proporcionará energía eléctrica para la iluminación requerida. La energía obtenida se almacenará en baterías y posteriormente con el uso de un inversor se alimentará a las luminarias que por la tarde-noche servirán para alumbrar parte de la avenida. Con esto se obtiene energía limpia de contaminantes al medio ambiente, al mismo tiempo representa un ahorro en el consumo eléctrico.
Como resultados en pruebas de campo, con mediciones reales se diseñó un túnel de viento y se realizaron condiciones prototipo-modelo para ajustar a los requerimientos del grupo turbo-generador, para la obtención de la energía eléctrica. Dado este evento se concluyó la factibilidad de la obtención de energía eléctrica a través de este sistema, de manara sustentable.
1. Introducción 

El propósito de este  proyecto es iluminar la avenida Tollocan  a lo largo de sus 10 Km de recorrido aprovechando  las ráfagas del viento que producen los autos al transitar en ella a  una cierta velocidad, esta fuerza generada por estas ráfagas servirá para darle movimiento a un generador  que producirá  energía eléctrica el cual  abastecerá el alumbrado de esta avenida, así como reducir el gasto del gobierno en el consumo del alumbrado público, y que esta energía sea un factor importante en un futuro  para ayudar a evitar contaminación de esta ciudad.

2. TEORÍA

Aunque la idea de Mark Oberholzer (iluminet, 2013) es diferente a la nuestra, tiene cierta coincidencia, ya que mientras la de, el utiliza generadores en las barreras de separación de las carreteras para generar electricidad, la de nosotros plantea colocar estos generadores a la orilla de la avenida a una cierta distancia del paso de los automóviles.

Oberholzer dice que su fuente de inspiración fueron las ciudades. Vive en Houston, donde el paisaje está sembrado de autopistas. Su idea intenta transformar este paisaje en una gigantesca usina, limpia, que pueda proveer energía sin agregar contaminación visual. Sin dudas, una gran idea.
El uso frecuente de combustibles fósiles para la generación de energía eléctrica en las ciudades es un factor determinante en la constante contaminación del aire y su medio ambiente creando problemas de salud en la población y  gastos económicos muy altos al sector público. Por estas razones es que los gobiernos buscan soluciones a estos problemas apoyándose en instituciones educativas, empresas privadas para atacar estos  realizando investigaciones para aprovechar factores naturales y otros ocasionados por el desarrollo y crecimiento de las ciudades.

En este trabajo que presentamos partimos de la pregunta ¿Cómo aprovechar el movimiento de los vehículos que pasan por paseo tollocan y las ráfagas de viento que crean para generar energía eléctrica que sirva para iluminar esta avenida? Al mismo tiempo generar un ahorro sobre el consumo y gasto sobre este rubro.

3. PARTE EXPERIMENTAL

En un primer momento se planteó la siguiente Hipótesis: Es posible generar energía eléctrica porlas ráfagas de viento que producen  los vehículos que circulan por la avenida Paseo Tollocan y aprovecharla para iluminarla por las noches.

Hoy podemos afirmar de acuerdo a la investigación que se realizó que si es posible generar energía eléctrica para iluminar esta avenida, aprovechando las ráfagas de viento que producen los automóviles que circulan por esta avenida

Para la realización de este proyecto se utilizó un método cuantitativo que nos ayudó a recopilar datos estadísticos de los autos que transitan en la autopista tollocan,estos datos son: ¿cuantos vehículos transitan por minuto? ¿a qué velocidad viajan?, ¿cual es la fuerza del viento que desplazan al circular por ella?. Todos los datos obtenidos se guardaron en la bitácora de la investigación.
Se efectuaron mediciones de velocidad del viento  con el anemómetro en diferentes kilómetros y sitios de la avenida Tollocan con el objetivo de encontrar resultados que nos permitieran comparar los obtenidos en el prototipo. La tabla 1presenta algunos registros:
Tabla 1. Mediciones en espacio real
	LUGAR
	DISTANCIA
	MEDICIONES MARCADAS CON ANEMOMETRO

	Km 53 av. Tollocan Dirección México-Toluca
	1.75 mts.
	8.3 m/s (Carril de baja, carriles centrales)

	Km 58 av. Tollocan Puente Peatonal Mex-Tol
	97 cm. sobre puente de altura
	0.0 m/s (Sobre puente peatonal de 35Mts de largo y 7.5 altura)

	Km 56 av. Tollocan puente peatonal Tol-Mex
	73 cm. sobre puente de altura
	1.7 m/s (Sobre puente peatonal de 35Mts de largo y 7.5 de altura)

	Km 48 Carretera. México-Toluca(Amomolulco)
	1.5 mts.
	6.2 m/s (lateral de carretera)

	Km 56 Carretera Tol-Mex
	1.25 mts
	7.5 a 8.2 m/s(carril de alta velocidad, carriles centrales)


Por ejemplo  se efectuaron mediciones en el km 53, en el carril de baja velocidad teniendo un promedio de circulación de 55 autos por minuto entre las 11:00 am y 12:00 pm con dirección México-Toluca, en el puente  peatonal del Km 58 en la misma dirección y hora, a la altura del IEEM en dirección Toluca-México, en los carriles de baja, en los centrales de baja y alta velocidad se obtuvo un promedio de 60 autos por minuto. Es pertinente decir que cuando realizamos observaciones de cuantos autos circulan entre las 6:00 am a 8:00 am y, entre 17:00 pm a 20:00 pm este promedio aumento a 75 autos por minuto, por esta razón consideramos que la obtención de energía es mayor en estos horarios. La figura 1 muestra evidencia del levantamiento de datos
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Figura 1, Mediciones en campo
Con toda esta información obtenida se procedió a realizar un banco de pruebas que nos permitió simular el mismo efecto producido en la avenida y con ello tener un comparativo más cercano al real, este prototipo- modelo diseñado como un túnel de viento nos proporcionó las características que representen los datos obtenidos en el lugar especificado (Figura 2).
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Figura 2, Esquema de prototipo
En este banco (Figura 3) se realizaron pruebas de velocidad del viento, partiendo de los datos obtenidos en la avenida.
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Figura 3. Banco de prueba Real.
Una vez construido el prototipo (túnel de viento) nos dimos a la tarea de realizar las pruebas pertinentes que nos permitieran encontrar los resultados para continuar el proyecto, por lo que iniciamos  calculando las RPM a las que gira el motor-generador en funcionamiento en el prototipo, a diferentes distancias y con ellas compararlas en la avenida en la cual se realizó el proyecto.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos en el túnel de viento tomadas por un anemómetro, que nos sirvió  para encontrar la velocidad del viento a diferentes distancias y que voltaje se obtuvo en cada una de ellas, con el fin de tener un comparativo con las pruebas que se a realizaron en la avenida tollocan. 

Tabla 2 Pruebas en túnel de viento
	DISTANCIA
	VELOCIDAD

ANEMOMETRO
	VOLTAJE

	25cm
	21.3 m/s
	6.98 volts

	50cm
	17.5 m/s
	6.39 volts

	75cm
	13.6 m/s
	6.38 volts

	1m
	10.3 m/s
	6.12 volts


Con estos datos se calculó  la velocidad angular del motor-generador, siendo de 813.59 RPM  y a continuación se procedió a realizar los cálculos de que resistencia debería de tener la lámpara de leds con el fin de saber cual nos permitiría una mejor iluminación; a lo  cual utilizamos la ley de ohm Este cálculo se realizó a 1.75 mts, obteniendo 66.7 ohms, por lo que se utilizó una de 100 ohms (resistencia commercial). Se probó la lámpara de leds con el prototipo de túnel de viento
Tabla 3 Pruebas eléctricas
	DISTANCIA
	VOLTAJE
	RESISTENCIA

	25cm
	7.61volts
	126.83 ohms

	50cm
	8.2volts
	136.6 ohms

	75cm
	7.92volts
	132 ohms

	1m
	6.48volts
	108 ohms

	1.25mts
	6.4volts
	106.66 ohms

	1.50mts
	5.48volts
	91.33 ohms

	1.75mts
	4.35volts
	72.5 ohms
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Posteriormentese procedió a realizar pruebas de velocidad del viento utilizando el anemómetro a diferentes distancias para comprobar el voltaje que genera el aerogenerador a diferentes RPM en función de las distancias mencionadas

Figura 8. Midiendo la velocidad del Viento                            Figura 9.Midiendo RPM

Después de haber concluido esta investigación y haber  realizado las pruebas en escenario real comprobamos que si se puede iluminar la avenida paseo tollocan aprovechando las ráfagas de viento que desplazan los autos al circular por ella, se comprobó que son utilizables los diferentes voltajes que se obtienen en distintas distancias. Esto nos llevó a la conclusión de que el proyecto si es factible de realizar, ya que al comparar los resultados de las pruebas realizadas en el escenario real y las del banco  (túnel de viento) demuestran que son similares por lo tanto con esto comprobamos que si se genera suficiente energía eléctrica para iluminar esta avenida, utilizando lámparas de leds de bajo voltaje y consumo de corriente y además de que no producen calentamiento se puede decir que este proyecto de investigación resulto un éxito.

4. CONCLUSIONES
Se demostró que con un generador de corriente directa y aprovechando las ráfagas de viento que desplazan los autos al transitar por las avenidas de paseo tollocan se puede generar electricidad siendo así un beneficio para disminuir el consumo de energía eléctrica y el  gasto del gobierno.

Algo importante es que la energía que se genera no contaminara, ayudando a mantener limpio el medio ambiente del lugar o la ciudad en donde se está generando

Así también que al aprovechar dicha energía  las autopistas puedan ser sustentables utilizando el movimiento del parque vehicular que transita por ellas y con esto ser autosuficientes  para iluminar dichas avenidas.
Las pilas que contiene el generador  se recargaran automáticamente durante el día, eso garantiza que durante la noche podrán trabajar perfectamente a la hora de iluminar las avenidas y no dependerán de alguna otra fuente solo depende de la energía  que se almaceno en ellas durante el día. nos gustaría que  este proyecto se implementara en  todas las autopistas y avenidas de alta velocidad del país,y con esta innovación  puedan ser autosuficientes,  mejorar el medio ambiente de las ciudades como: México, Monterrey, Guadalajara y además que otros países lo implementaran en beneficio del planeta.
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