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RESUMEN 

Este proyecto recoge los pasos establecidos para realizar el diseño y la realización de un 

captador de energía electromagnética capaz de generar energía a partir de movimientos de baja 

frecuencia presentes en el medio marino. Una placa de imanes gira alrededor de un eje vertical 

mediante rodamientos, del cual se han instalado una serie de bobinas en la parte inferior de la 

bobina, impulsada a partir de la inclinación producida por las oscilaciones de las olas. 

El proyecto recoge los conocimientos teóricos para entender este fenómeno y el proceso que se 

ha seguido para realizar el diseño de un captador y las experimentaciones que se han realizado 

para saber la optimización de dicho diseño. 

El primer paso a la hora de realizar el proyecto fue centrarse en el estudio del “A Hula-Hoop 

Energy Harvesting System” desarrollado por la “National Tsing Hua University” [1], entendiendo 

su funcionamiento y observando qué prioridades tuvieron en cuenta sus diseñadores, a la hora 

de desarrollarlo. Para observar el funcionamiento del captador, ver qué ventajas presenta y cómo 

se comportan los imanes en funcionamiento, dichos autores realizaron la fabricación del captador 

a partir de una impresora 3D y cortadora laser, para realizar un estudio experimental, donde se 

pueden observar a través de un osciloscopio las salidas de voltaje que se generan por efecto 

inductivo. 

Observando que prioridades se tuvieron a la hora de diseñar el anterior captador y realizando los 

cálculos pertinentes, se fabricó el captador propio del presente trabajo a partir de la misma 

técnica de impresión en 3D y cortadora laser. Del mismo modo, se realizó un primer estudio 

experimental donde se introdujo el prototipo en el interior de un tanque de agua y mediante una 

bomba programable se simuló el movimiento de una boya situada en la costa de Vilanova y la 

Geltrú en condiciones normales del mar, sobre la que se piensa podría ir colocado el captador 

para alimentar algún sensor inalámbrico situado en la misma boya.  

Durante esta primera parte de la experimentación se obtuvieron resultados directos de las 

secciones de las bobinas en el osciloscopio y se observó qué conexión entre bobinas presentaba 

la mayor eficacia. Una vez establecida la conexión entre bobinas, los contrapesos idóneos para 

favorecer el movimiento, y las corrientes más optimas para el captador y se observo que el 

captador presenta un buen movimiento para generar energía. 



 

 

Una vez realizado el prototipo se efectuó la primera parte de la experimentación colocando el 

captador al tanque de agua con condiciones semejantes de funcionamiento  se producirían en el 

mar. Se pudieron observar los picos de generación de energía obtenidos mediante el 

osciloscopio. 

Seguidamente, se procedió a realizar la segunda parte experimental donde se realizo un tipo de 

puente rectificador por el cuerpo del captador, que generaba energía a partir de la inductancia. 

Este circuito alimentaba en forma de corriente continua un supercapacitador durante una hora. 

De este modo se pudo observar la energía producida por el sistema de captación durante este 

periodo de tiempo. 

Realizadas las experimentaciones para el captador se procedió a realizar un análisis de los 

resultados y observar de qué manera puede abastecer este captador, de diseño propio, a un 

sensor inalámbrico. 
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ABSTRACT 

This project includes the steps established to realize the design and realization of an 

electromagnetic energy collector capable of generating energy from low frequency movements 

present in the marine environment. A magnet plate rotates about a vertical axis by means of 

bearings, from which a series of coils has been installed in the lower part of the coil, propelled 

from the inclination produced by the oscillations of the waves. 

The project collects the theoretical knowledge to understand this phenomenon and the process 

that has been followed to realize the design of a sensor and the experiments that have been done 

to know the optimization of said design. 

The first step in the project was to focus on the study of the "Hula-Hoop Energy Harvesting 

System" developed by the National Tsing Hua University [1], understanding its operation and 

observing which priorities were taken into account its designers, when it comes to developing it. 

In order to observe the operation of the sensor, to see what advantages it presents and how the 

magnets are behaving in operation, these authors made the sensor from a 3D printer and laser 

cutter, to perform an experimental study, where they can be observed through an oscilloscope 

the outputs of voltage that are generated by inductive effect. 

Noting that the priorities were to design the previous sensor and making the relevant calculations, 

the scanner itself was manufactured from the same technique of 3D printing and laser cutter. In 

the same way, a first experimental study was carried out where the prototype was introduced 

inside a water tank and a programmable pump was simulated the movement of a buoy located 

on the coast of Vilanova and Geltrú under normal sea conditions, on which it thinks the sensor 

could be placed to feed some wireless sensor located in the same buoy. 

During this first part of the experiment, direct results were obtained from the coil sections on the 

oscilloscope and it was observed which connection between coils was most efficient. Once the 

connection between coils has been established, the counterweights are used to favor the 

movement, and the most optimal currents for the collector and it is observed that the sensor has 

a good movement to generate energy. 



 

 

Once the prototype was carried out, the first part of the experiment was carried out by placing the 

sensor in the water tank with similar operating conditions that would occur at sea. It was possible 

to observe the energy generation peaks obtained by the oscilloscope. 

Then, the second experimental part was carried out where a type of bridge rectifier was realized 

by the body of the sensor, which generated energy from the inductance. This circuit fed as a direct 

current a super capacitor for one hour. In this way it was possible to observe the energy produced 

by the capture system during this period of time. 

Once the experiments for the sensor were carried out, an analysis of the results was carried out 

and the way in which this sensor, of its own design, can be supplied to a wireless sensor. 

KEYWORDS: 

 

COLLECTOR LOW FREQUENCY MICROPOWER MAGNETIC DISC 

INDUCTION SUPERCAPACITER OCEAN ENERGY ENERGY HARVESTING 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

SUMARIO 
SUMARIO DE  TABLAS. ............................................................................................................... 8 

SUMARIO DE FIGURAS. .............................................................................................................. 9 

1. INTRODUCCIÓN. ................................................................................................................ 11 
1.1. OBJETIVOS. ................................................................................................................ 11 
1.2. ALCANCE DEL TRABAJO. .......................................................................................... 11 
1.3. ANTECEDENTES. ....................................................................................................... 12 

2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS: ELECTROMAGNETISMO. ............................................... 13 
2.1. PRINCIPIOS BÁSICOS. .............................................................................................. 13 
2.2. PROPIEDADES DEL BOBINADO. .............................................................................. 16 

3. DESCRIPCIÓN DE LA PROBLEMÀTICA. ......................................................................... 19 
3.1. PROBLEMÁTICA ......................................................................................................... 19 
3.2. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA. .......................................................................... 21 

3.2.1. COMPORTAMIENTO DEL MAR EN EL CASO DESCRITO. ............................ 21 
3.2.2. DESCRIPCIÓN DEL DISPOSITIVO A ALIMENTAR. ......................................... 22 

4. DISEÑO. ............................................................................................................................... 23 
4.1. ARTÍCULOS RELACIONADOS. .................................................................................. 23 
4.2. DESCRIPCIÓN DEL MODELO. .................................................................................. 27 
4.3. DISEÑO DEL PROTOTIPO. ........................................................................................ 28 
4.4. MATERIALES Y PROPIEDADES. ............................................................................... 30 
4.5. RESULTADOS TEÓRICOS. ........................................................................................ 36 
4.6. ESTUDIO ESTRUCTURAL. ........................................................................................ 39 

4.6.1. EJE CENTRAL. .................................................................................................... 43 
4.6.2. RODAMIENTO. .................................................................................................... 46 
4.6.3. DISCO DE IMANES. ............................................................................................ 49 

4.7. REALIZACIÓN DEL PROTOTIPO. .............................................................................. 52 
4.7.1. COLOCACIÓN DE LOS IMANES EN EL DISCO DE PLÁSTICO. .................... 52 
4.7.2. PREPARADO DE LA PLACA DE PLÁSTICO PARA LAS BOBINAS. ............... 53 
4.7.3. REALIZACIÓN DE LAS BOBINAS Y SU CONEXIÓN ELÉCTRICA. ................ 54 
4.7.4. SUJECIÓN DE PLACA DE PLÁSTICO CON BOBINAS, A LA BOYA. ............. 56 
4.7.5. COLOCACIÓN DEL DISCO CON IMANES EN EL EJE DE GIRO.� ................ 57 

5. EXPERIMENTOS Y RESULTADOS. .................................................................................. 59 
5.1. METODOLOGÍA EXPERIMENTAL. ............................................................................ 59 



 

 

5.2. PRUEBAS DE GROSOR Y ESPESOR DE LAS BOBINAS. ....................................... 61 
5.2.1. DIÁMETRO DEL HILO DE COBRE: 1 mm. ........................................................ 61 
5.2.2. DIÁMETRO DE HILO DE COBRE: 0’5 MM. .......................................................... 62 

5.3. PRUEBAS DE CONTRAPESOS Y CORRIENTE. ...................................................... 64 
5.3.1. SELECCIÓN DE CONTRAPESOS. .................................................................... 66 
5.3.2. PRUEBAS DE CORRIENTE. .............................................................................. 71 

5.4. RESULTADOS. ............................................................................................................ 78 
5.4.1. ESTUDIO DE CONEXIONES ENTRE BOBINAS. ............................................. 78 
5.4.2. ESTUDIO DEL CAPTADOR CON CIRCUITO RECTIFICADOR + 

SUPERCAPACITADOR. ...................................................................................................... 79 

6. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES. ................................................................................. 83 
6.1. RECOPILACIÓN DE RESULTADOS EXPERIMENTALES. ....................................... 83 
6.2. ESTUDIO APROXIMADO DEL ENVÍO DE DATOS A UN SENSOR. ......................... 84 

7. PRESUPUESTO. ................................................................................................................. 87 
7.1. COSTE DE PERSONAL. ............................................................................................. 87 
7.2. COSTE DE MATERIAL. ............................................................................................... 88 
7.3. COSTE FINAL DEL PROYECTO. ............................................................................... 89 

8. TRABAJOS FUTUROS. ...................................................................................................... 90 

9. REFERENCIAS. ................................................................................................................... 91 
9.1. ARTÍCULOS. ................................................................................................................ 91 
9.2. LIBROS. ....................................................................................................................... 91 
9.3. TRABAJOS FINALES DE GRADO. ............................................................................. 91 
9.4. PAGINAS WEB. ........................................................................................................... 92 

ANEXOS. ...................................................................................................................................... 93 

1. ANEXO 1: PLANOS. 94 
1.1. CONJUNTO CAPTADOR. 94 
1.2. DISCO DE IMANES.� 94 

1.3. PLACA DE BOBINAS.� 94 

1.4. MOLDE 1. � 94 

1.5. MOLDE 2. 94 
1.6. EJE CENTRAL. 94 
1.7. ARANDELA. 94 



 

 

 SUMARIO DE  TABLAS. 
TABLA	2.1: PROPIEDADES	DEL	CABLE	DE	COBRE.	..........................................................................................................	17	
TABLA	4.1:	CONDICIONES	DE	OLAS	EN	VILANOVA	Y	LA	GELTRÚ.	..................................................................................	30	
TABLA	4.2:	DESPIECE	DEL	CAPTADOR.	............................................................................................................................	31	
TABLA	4.3:	PROPIEDADES	DE	LOS	IMANES	UTILIZADOS.	...............................................................................................	33	
TABLA	4.4:	RODAMIENTOS,	TABLA	VALORES	SEGURIDAD	FACTOR	ESTÁTICO	S0.	........................................................	35	
TABLA	4.5:	PARÁMETROS	CALCULADOS	DE	LA	BOBINA.	...............................................................................................	37	
TABLA	4.6:	TABLA	CON	LA	DISTRIBUCIÓN	DE	CARGAS	APLICADAS.	.............................................................................	41	
TABLA	5.1:	CONFIGURACIÓN	DE	LAS	BOBINAS	CON	EL	GROSOR	DE	COBRE	DE	1	MM.	...............................................	62	
TABLA	5.2:	CONFIGURACIÓN	DE	LAS	BOBINAS	CON	EL	GROSOR	DE	COBRE	DE	0’5	MM.	...........................................	63	
TABLA	5.3:	PARÁMETROS	PARA	LA	OPTIMIZACIÓN	DEL	MOVIMIENTO	DEL	MODELO.	...............................................	69	
TABLA	5.4:	COMPORTAMIENTO	DEL	MECANISMO	CON	LOS	DIFERENTES	PULSOS.	....................................................	76	
TABLA	5.5:	TABLA	RESUMEN	DE	LAS	PRUEBAS	DE	CORRIENTE.	....................................................................................	77	
TABLA	5.6:	TABLA	DE	RESULTADOS	DEL	ESTUDIO.	........................................................................................................	78	
TABLA	5.7:	RESUMEN	CARACTERÍSTICAS	DE	LOS	DIODOS.	...........................................................................................	80	
TABLA	5.8:	CARACTERÍSTICAS	DEL	SUPERCAPACITADOR.	.............................................................................................	80	
TABLA	5.9:	RESULTADOS	DE	CARGA	DEL	SUPERCAPACITADOR.	...................................................................................	81	
TABLA	6.1:	INCREMENTO	DE	VOLTAJE,	CAPACITANCIA	DEL	CAPACITADOR,	ENERGÍA	ALMACENADA,	TIEMPO	DE	

DESCARGA	CON	RESISTENCIA	DE	50	Ω,	Y	POTENCIA	DE	LOS	CAPTADORES	ESTUDIADOS.	...............................	83	
TABLA	6.2:	DATOS	DE	POTENCIA,	FRECUENCIA,	RESISTENCIA,	VOLUMEN	Y	DENSIDAD	DE	POTENCIA	DEL	CAPTADOR	

ESTUDIADO.	...........................................................................................................................................................	83	
TABLA	7.1:	TABLA	DE	CÁLCULO	DE	HORAS	DEDICADAS.	...............................................................................................	88	
TABLA	7.2:	TABLA	DE	COSTE	TOTAL	DEL	PERSONAL.	.....................................................................................................	88	
TABLA	7.3:	TABLA	DE	COSTE	TOTAL	DEL	MATERIAL.	.....................................................................................................	89	
TABLA	7.4:	PRESUPUESTO	TOTAL	DEL	PROYECTO.	........................................................................................................	89	

 

 

 



 

 

SUMARIO DE FIGURAS. 
FIGURA	2.1:	PARÁMETROS	DE	LA	BOBINA.	-----------------------------------------------------------------------------------------------	18	
FIGURA	3.1:	LOCALIZACIÓN	DEL	OBSERVATORIO	MARINO	DE	LA	UPC,	OBSEA,	A	VILANOVA	Y	LA	GELTRÚ.	-----------	19	
FIGURA	3.2:	PARÁMETROS	DE	LES	OLAS	[	07/	2017].	----------------------------------------------------------------------------------	21	
FIGURA	3.3:	DESCRIPCIÓN	ESQUEMÁTICA	DE	LA	FINALIDAD	DEL	SENSOR.	-----------------------------------------------------	22	
FIGURA	4.1:	ESQUEMA	DEL	DISEÑO	FINAL,	EN	SOLIDWORKS.	----------------------------------------------------------------------	27	
FIGURA	4.2:	MECANISMO	OSCILATORIO,	EN	SOLIDWORKS.	-------------------------------------------------------------------------	28	
FIGURA	4.3:	BOYA	DONDE	SE	PRETENDE	INSTALAR	EL	CAPTADOR.	---------------------------------------------------------------	28	
FIGURA	4.4:	SITUACIÓN	DEL	PUNTO	SIMAR	2105134	RESPECTO	A	LA	COSTA	DE	VILANOVA	Y	LA	GELTRÚ.	------------	29	
FIGURA	4.5:	ALTURA	SIGNIFICATIVA	DEL	OLEAJE	(PUNTO	SIMAR	-2105134).	--------------------------------------------------	29	
FIGURA	4.6:	PERÍODO	DE	OLA	(PUNTO	SIMAR	2105134).	----------------------------------------------------------------------------	29	
FIGURA	4.7:	CONJUNTO	DEL	CAPTADOR.	-------------------------------------------------------------------------------------------------	30	
FIGURA	4.8:	POLARIZACIÓN	DEL	DISCO	MAGNÉTICO.	---------------------------------------------------------------------------------	34	
FIGURA	4.9:	RODAMIENTO	DE	BOLAS	RS	PRO,	RANURA	PROFUNDA,	6800-2Z.	------------------------------------------------	35	
FIGURA	4.10:	PARÁMETROS	PARA	CALCULAR	LA	DENSIDAD	DEL	CAMPO	MAGNÉTICO.	------------------------------------	38	
FIGURA	4.11:	MALLADO	DEL	CAPTADOR	A	SIMULAR.	---------------------------------------------------------------------------------	40	
FIGURA	4.12:	RESTRICCIONES	DE	MOVIMIENTO.	---------------------------------------------------------------------------------------	40	
FIGURA	4.13:	FUERZAS	MÁXIMAS	APLICADAS	AL	RODAMIENTO.	------------------------------------------------------------------	41	
FIGURA	4.14:	CARGAS	DE	LOS	CONTRAPESOS.	------------------------------------------------------------------------------------------	42	
FIGURA	4.15:	ESTADO	TENSIONAL	DEL	MECANISMO	ESTUDIADO.	----------------------------------------------------------------	42	
FIGURA	4.16:	RANGO	DE	DESPLAZAMIENTO	DEL	MECANISMO	ESTUDIADO.	---------------------------------------------------	42	
FIGURA	4.17:	DEFORMACIÓN	UNITARIA	DEL	MECANISMO	ESTUDIADO.	--------------------------------------------------------	43	
FIGURA	4.18:	VISTA	TRIMÉTRICA	DEL	ESTADO	TENSIONAL	DEL	EJE	CENTRAL.	-------------------------------------------------	43	
FIGURA	4.19:	NODO	DE	MÁXIMA	TENSIÓN	EN	EL	EJE	CENTRAL.	-------------------------------------------------------------------	44	
FIGURA	4.20:	VISTA	TRIMÉTRICA	DEL	RANGO	DE	DESPLAZAMIENTO.	------------------------------------------------------------	44	
FIGURA	4.21:	NODO	DE	MÁXIMO	DESPLAZAMIENTO.	--------------------------------------------------------------------------------	45	
FIGURA	4.22:VISTA	TRIMÉTRICA	DE	DEFORMACIÓN	UNITARIA.	-------------------------------------------------------------------	45	
FIGURA	4.23:	NODO	DE	MÁXIMA	DEFORMACIÓN	UNITARIA.	----------------------------------------------------------------------	46	
FIGURA	4.24:	VISTA	TRIMÉTRICA	DEL	ESTADO	TENSIONAL.	-------------------------------------------------------------------------	46	
FIGURA	4.25:	NODO	DE	MÁXIMA	TENSIÓN	EN	EL	EJE	CENTRAL.	-------------------------------------------------------------------	47	
FIGURA	4.26:	VISTA	TRIMÉTRICA	DEL	RANGO	DE	DESPLAZAMIENTO.	------------------------------------------------------------	47	
FIGURA	4.27:	NODO	DE	MÁXIMO	DESPLAZAMIENTO.	--------------------------------------------------------------------------------	48	
FIGURA	4.28:VISTA	TRIMÉTRICA	DE	DEFORMACIÓN	UNITARIA.	-------------------------------------------------------------------	48	
FIGURA	4.29:	NODO	DE	MÁXIMA	TENSIÓN	EN	EL	RODAMIENTO.	-----------------------------------------------------------------	49	
FIGURA	4.30:	VISTA	TRIMÉTRICA	DEL	ESTADO	TENSIONAL.	-------------------------------------------------------------------------	49	
FIGURA	4.31:	NODO	DE	MÁXIMA	TENSIÓN	EN	EL	EJE	CENTRAL.	-------------------------------------------------------------------	50	
FIGURA	4.32:	VISTA	TRIMÉTRICA	DEL	RANGO	DE	DESPLAZAMIENTO.	------------------------------------------------------------	50	
FIGURA	4.33:	NODO	DE	MÁXIMO	DESPLAZAMIENTO.	--------------------------------------------------------------------------------	51	



 

 

FIGURA	4.34:VISTA	TRIMÉTRICA	DE	DEFORMACIÓN	UNITARIA.	-------------------------------------------------------------------	51	
FIGURA	4.35:	NODO	DE	MÁXIMA	TENSIÓN	EN	EL	RODAMIENTO.	-----------------------------------------------------------------	52	
FIGURA	4.36:	DISCO	DE	PLÁSTICO	CON	LOS	IMANES	EN	SU	INTERIOR,	EN	SOLIDWORKS.	----------------------------------	53	
FIGURA	4.37:	PLACA	DE	POLIETILENO	PARA	LAS	BOBINAS	EN	SOLIDWORKS.	--------------------------------------------------	54	
FIGURA	4.38:	PROCESO	DEL	BOBINADO.	--------------------------------------------------------------------------------------------------	54	
FIGURA	4.39:	BOBINAS	EN	PROCESO	DE	MONTAJE.	-----------------------------------------------------------------------------------	56	
FIGURA	4.40:	PLACA	DE	LAS	BOBINAS	CON	EL	EJE	CENTRAL.	------------------------------------------------------------------------	56	
FIGURA	4.41:	IMAGEN	EN	PERFIL	DEL	MECANISMO	DE	IMANES	Y	BOBINAS.	---------------------------------------------------	57	
FIGURA	4.42:	IMAGEN	DE	LA	BOYA	YA	MONTADA	PARA	REALIZAR	LAS	PRUEBAS	FINALES.	--------------------------------	57	
FIGURA	4.43:	BOYA	CON	LA	ELECTRÓNICA	YA	MONTADA.	--------------------------------------------------------------------------	58	
FIGURA	5.1:	PROTOTIPO	DEL	CAPTADOR.	------------------------------------------------------------------------------------------------	60	
FIGURA	5.2:	ESQUEMA	DE	LA	EXPERIMENTACIÓN.	------------------------------------------------------------------------------------	60	
FIGURA	5.3:	PROTOTIPO	DE	LAS	BOBINAS	DE	1	MM.	---------------------------------------------------------------------------------	61	
FIGURA	5.4:	PROTOTIPO	DE	LAS	BOBINAS	DE	0’5	MM.	-------------------------------------------------------------------------------	62	
FIGURA	5.5:	ESTUDIO	DE	LA	RESPUESTA	DE	2		BOBINAS	CON	DIFERENTE	DIÁMETRO	DE	HILO.	---------------------------	64	
FIGURA	5.6:	CONTRAPESOS	EN	LA	PARTE	INFERIOR	DE	LA	BOYA.	-----------------------------------------------------------------	65	
FIGURA	5.7:	DISPOSITIVO	DE	CAPTACIÓN	DE	ENERGÍA	ESTUDIADO.	-------------------------------------------------------------	65	
FIGURA	5.8:	ELEMENTOS	UTILIZADOS		EN	LA	PRUEBA	1.	-----------------------------------------------------------------------------	66	
FIGURA	5.9:	ELEMENTOS	UTILIZADOS		EN	LA	PRUEBA	2.	-----------------------------------------------------------------------------	67	
FIGURA	5.10:	ELEMENTOS	UTILIZADOS	EN	LA	PRUEBA	3.	----------------------------------------------------------------------------	68	
FIGURA	5.11:	IMAGEN	DEL	DISPOSITIVO	DISPUESTO	PARA	LAS	PRUEBAS	EN	EL	ACUARIO	EN	SARTI.	-------------------	71	
FIGURA	5.12:	BOMBA	(6105)	Y	CONTROLADOR	(7096).	------------------------------------------------------------------------------	71	
FIGURA	5.13:	OSCILOSCOPIO	UTILIZADO	EN	LAS	PRUEBAS.	-------------------------------------------------------------------------	72	
FIGURA	5.14:	PREPARATIVOS	DE	LA	BOYA	PARA	LAS	PRUEBAS	EN	EL	BANCO	DE	PRUEBAS.	-------------------------------	73	
FIGURA	5.15:	IMAGEN	DE	LA	CONFIGURACIÓN	DE	LAS	PRUEBAS.	-----------------------------------------------------------------	74	
FIGURA	5.16:	IMAGEN	DE	LA	CONFIGURACIÓN	DE	LOS	PESOS	INFERIORES	PARA	EL	EQUILIBRIO	ESTÁTICO.	---------	74	
FIGURA	5.17:	ESQUEMA	ELÉCTRICO	DE	LAS	BOBINAS.	--------------------------------------------------------------------------------	78	
FIGURA	5.18:	RESULTADOS	DEL	ESTUDIO.	------------------------------------------------------------------------------------------------	79	
FIGURA	5.19:	ESQUEMA	ELÉCTRICO	EXPERIMENTACIÓN	CON	SUPERCAPACITADOR.	---------------------------------------	79	
FIGURA	5.20:	CARGA	DEL	SUPERCAPACITADOR.	----------------------------------------------------------------------------------------	81	

 

 



Diseño e Implementación de un convertidor electromagnético de péndulo para el aprovechamiento de energía undimotriz. 

11 

1. INTRODUCCIÓN. 

1.1. OBJETIVOS. 

El proyecto tiene como objetivo fundamental la realización y experimentación en agua 

de un prototipo de colector de energía a partir del oleaje marino. El captador constará de 

un péndulo con unos rodamientos internos en un disco de imanes que serán los 

encargadas de excitar a una serie de bobinas dispuestas en el interior de la boya, cuando 

éste se mueva por acción del oleaje. 

Desde el Centro de Desarrollo Tecnológico de Sistemas de Adquisición Remota y 

Tratamiento de la Información (SARTI) que la UPC tiene en Vilanova y la Geltrú, se 

plantea una línea de trabajo, para desarrollar harvesters, que alimenten sensores a 

OBSEA, el observatorio submarino, situado a 20 m de profundidad 4 Km mar adentro en 

la costa de Vilanova y la Geltrú, lo más libres de mantenimiento posible y que 

proporcionen la máxima autonomía de funcionamiento sin necesidad de baterías ni 

fuentes de alimentación externas, debido a las dificultades técnicas que las inmersiones 

en esta ubicación requieren. 

Es por ello que desde este grupo de investigación se inicia una vía de investigación 

dirigida a conseguir generar energía directamente del fondo submarino, aprovechando 

tanto las corrientes marinas, como la fuerza de las olas. Es en este aspecto una línea de 

investigación bastante pionera, pues no hay demasiados estudios en este ámbito. 

En el ámbito de este Trabajo Final de Grado se realiza el estudio y diseño de un captador 

electromagnético de aprovechamiento de la energía mecánica de los movimientos 

oscilatorios lentos presentes en el medio marino para la generación de energía eléctrica 

con el objetivo de alimentar sensores de baja potencia. 

1.2. ALCANCE DEL TRABAJO. 

Se ha realizado una búsqueda de trabajos, prototipos y estudios anteriores de 

transformación de energía mecánica del medio marino. Para así poder ver las ventajas 

y desventajas que se presenta en cada diseño. 
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De esta manera se realizó un diseño de un captador de energía que se compara con el 

diseño realizado por el departamento de mecánica y electrónica de la Universidad 

Nacional de Chiao Tung [1]. 

Para lograr hacer este captador, se realizo una búsqueda de los diferentes materiales, 

elementos y métodos de fabricación para este diseño, para que sea fácil su construcción.  

Por último se realizará una pruebas de envió de datos por parte del captador mediante 

señal de SigFox, para los sensores de baja potencia de temperatura, GPRS y 

acelerómetro de TD Next.. 

1.3. ANTECEDENTES. 

Si viajamos hacia el 1200-1500 D.C. y consultamos en varios libros y documentos, nos 

daremos cuenta que los granjeros de aquella época ya usaban las mareas de los 

océanos para generar, a partir de molinos de agua, energía. 

Pero a pesar de que durante estas fechas la gente utilizaba la energía del mar, no se 

toma, el aprovechamiento de las olas del mar, como algo serio e interesante para la 

ingeniería hasta el 1972. Sólo decir que durante el periodo comprendido entre 1974 y 

1983 el Reino Unido destinó alrededor de 20 millones de libras en un programa nacional 

sobre investigación e innovación en el ámbito del aprovechamiento de la energía que se 

genera por causa de las olas del mar. 

Hacia finales de los años 90, la tecnología del Energy Harvesting o Energy Scavenging 

toma una dimensión aún más importante. En el caso específico de la energía de las olas, 

se consigue aprovechar su potencia de una manera más barata, haciendo de este un 

recurso capaz de competir con otros más desarrollados, como los molinos de viento o 

las placas solares. 

Hoy en día, parece que el Reino Unido tiene un poco de ventaja en el mundo del 

aprovechamiento de la energía de las olas del mar, pero otros países como Dinamarca, 

Japón, Australia, Holanda, Portugal, España e incluso Israel, tienen un interés enorme 

en mejorar la tecnología del Harvesting. 
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2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS: 
ELECTROMAGNETISMO. 

El electromagnetismo se ha utilizado para generar electricidad desde principios de la 

década de 1930, no mucho después del avance fundamental de Faraday en la inducción 

electromagnética. La mayoría de los generadores utilizados en la actualidad se basan 

en la rotación y se utilizan en numerosas aplicaciones, desde la generación de energía 

a gran escala hasta aplicaciones de menor escala en automóviles para recargar la 

batería. Los generadores electromagnéticos también se pueden usar para producir 

niveles de potencia de milivatios a vatios de potencia utilizando dispositivos giratorios y 

lineales. Siempre que un generador esté correctamente diseñado y no tenga un tamaño 

limitado, pueden convertirse en convertidores extremadamente eficientes de energía 

cinética en electricidad. Sin embargo, los intentos de miniaturizar la técnica, utilizando la 

tecnología de microingeniería para fabricar un generador, reducen invariablemente los 

niveles de eficiencia considerablemente [5]. 

2.1. PRINCIPIOS BÁSICOS. 

A continuación se describen los principios básicos del electromagnetismo para un 

convertidor de Energy Harvesting siguiendo el artículo  de Beeby S. [5]   

El principio básico en el que se basan casi todos los generadores electromagnéticos es 

la ley de inducción electromagnética de Faraday. En 1831, Michael Faraday descubrió 

que cuando un conductor eléctrico se mueve a través de un campo magnético, se induce 

una diferencia de potencial entre los extremos del conductor. El principio de la Ley de 

Faraday es que la tensión, o fuerza electromotriz (Fem), inducida en un circuito es 

proporcional a la velocidad de cambio del flujo magnético de ese circuito, es decir: 

! = −
$%
$&

 

Donde “V” es la tensión generada en voltios [V] o Fem inducida y “φ” es el flujo magnético 

en Weber [Wb]. En la mayoría de las implementaciones de los generadores, el circuito 

consiste en una bobina de cable de múltiples vueltas y el campo magnético se crea 

Ecuación 2-1: Ley de Faraday. 
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mediante imanes permanentes. En este caso, el voltaje inducido en una bobina de “N” 

vueltas viene dado por: 

! = −
$Φ
$&

= −( ·
$%
$&

 

Donde “Φ” es el flujo magnético total de la bobina de “N” vuelta y puede aproximarse 

como, “Nφ”, y en este caso “φ” puede interpretarse como el flujo magnético promedio por 

vuelta. En general, el flujo magnético para una bobina de giro múltiple debe evaluarse 

como la suma de los enlaces para las vueltas individuales, es decir: 

Φ = * · $+
,

-./

 

Donde “B” es la densidad de flujo del campo magnético sobre el área de la enésima (n) 

vuelta. En el caso en que la densidad de flujo pueda considerarse uniforme en el área 

de la bobina, la integral puede reducirse al producto del área de la bobina, el número de 

vueltas y el componente de densidad de flujo normal al área de la bobina, 

Φ=N·B·A·sin(α), donde α es el ángulo entre el área de la bobina y la dirección de 

densidad de flujo. En consecuencia, en tal caso, la tensión inducida viene dada por: 

! = −(+
$*
$&
sin 3  

En la mayoría de los generadores de vibraciones lineales, el movimiento entre la bobina 

y el imán está en una sola dirección, por ejemplo, supongamos que la dirección x, y el 

campo magnético, B, se produce mediante un imán permanente y no tiene variación de 

tiempo. Para mayor claridad, restringimos el siguiente análisis a este caso y el voltaje 

inducido en la bobina se puede expresar como el producto de un gradiente de flujo 

magnético y la velocidad. 

! = −
$Φ
$4

·
$4
$&

= −(
$%
$4

·
$4
$&

 

La energía se extrae del generador conectando los terminales de la bobina a una 

resistencia de carga, RL, y permitiendo que fluya una corriente en la bobina. Esta 

corriente crea su propio campo magnético que actúa para oponerse al campo que lo 

origina. La interacción entre el campo causada por la corriente inducida y el campo desde 

Ecuación 2-2: Ley de Faraday-Lenz. 

Ecuación 2-3: Flujo Magnético. 

Ecuación 2-4 

Ecuación 2-5 
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los imanes da lugar a una fuerza que se opone al movimiento. Al actuar contra esta 

fuerza electromagnética, Fem, la energía mecánica se transforma en energía eléctrica. 

La fuerza electromagnética es proporcional a la corriente y, por lo tanto, a la velocidad y 

se expresa como el producto de una amortiguación electromagnética, Dem y la velocidad. 

567 = 867 ·
$4
$&

 

Para extraer la potencia máxima en forma de energía eléctrica, un objetivo importante 

para el diseño de un generador es la maximización de la amortiguación 

electromagnética, Dem. Por lo tanto, es importante comprender los parámetros de diseño 

que se pueden usar para maximizar la amortiguación electromagnética (EM). 

La potencia instantánea extraída por la fuerza electromagnética viene dada por el 

producto de la fuerza y la velocidad que se muestra en la ecuación (Ecuación 3.7). 

96 = 567 & ·
$4(&)
$&

 

Esta potencia se disipa en la bobina y la impedancia de carga. La ecuación de la 

disipación de potencia en la bobina y la carga a la obtenida de la fuerza electromagnética 

da: 

567 ·
$4
$&

=
!<

=> + =@ + ABCD
 

Donde RL y RC son resistencias de carga y bobina, respectivamente, y LC es la 

inductancia de la bobina. Usando la ecuación 3.5, el voltaje se puede expresar como el 

producto del gradiente del flujo magnético y la velocidad, y sustituyendo la ecuación 3.6 

para la fuerza, da la siguiente expresión para la amortiguación electromagnética: 

867 =
1

=> + =@ + ABCD
·
$Φ
$4

<

 

Como se puede ver en la ecuación 3.9, la maximización de la amortiguación magnética 

depende de maximizar el gradiente del flujo magnético y de minimizar la impedancia de 

la bobina. El gradiente del flujo magnético depende en gran medida de los imanes 

utilizados para producir el campo, la disposición de estos imanes y el área y el número 

de vueltas de la bobina. En las bajas frecuencias generalmente encontradas en las 

Ecuación 2-6 

Ecuación 2-7 

Ecuación 2-8 

Ecuación 2-9 
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vibraciones ambientales (típicamente menores de 1 kHz), la impedancia de la bobina 

generalmente está dominada por la resistencia. La magnitud de la resistencia de la 

bobina depende del número de vueltas y la tecnología de fabricación de la bobina. 

2.2. PROPIEDADES DEL BOBINADO. 

Una consideración fundamental en el diseño de un captador de Energy Harvesting 

electromagnética son las propiedades de la bobina. El número de vueltas de la bobina y 

la resistencia de la bobina son parámetros importantes para determinar el voltaje y la 

potencia útil desarrollada por un generador. El número de vueltas se rige por la 

geometría de la bobina, el diámetro del cable del que se enrolla y la densidad con la que 

se ha enrollado el cable de la bobina. El cable circular aislado no llenará el volumen de 

la bobina completamente con material conductor y el porcentaje de cobre dentro de una 

bobina viene dado por su factor de relleno. El área del cable se puede relacionar con el 

área transversal general de la bobina, Abobina, al asumir un cierto factor de relleno de 

cobre, ƒ, es decir:   

F =
+DGHI6 · (
+HJHK-G

 

El factor de relleno de cobre depende de la estanqueidad del enrollado, las variaciones 

en el espesor del aislamiento y la forma del enrollado. La mayoría de las bobinas están 

enrolladas, lo que significa que la posición del cable no se controla con precisión y que 

cada capa de la bobina no se llenará necesariamente antes de comenzar la siguiente 

capa. El factor de relleno de las bobinas enrolladas puede variar, pero se puede asumir 

una cifra de 50-60% (McLyman, 1988). 

Un embobinado ortogonal, donde  el cable se enrolla situándolo  directamente en la parte 

superior del cable de la capa inferior, puede proporcionar factores de relleno de hasta el 

78%, ignorando el aislamiento del cable. Los factores de relleno más altos de hasta el 

90% (ignorando nuevamente el grosor del aislamiento) se pueden lograr con el 

enrollamiento ortocíclico donde el cable se encuentra en la ranura entre dos cables en 

la capa inferior. A primera vista, esto puede parecer fácil de lograr, pero en la práctica se 

dan problemas en en el posicionamiento del cable respecto a los cables subyacentes. 

 

Ecuación 2-10 
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DIÁMETRO [mm] RESISTENCIA 

[Ω/m] NOMINAL ESMALTADO 

0’1 0’101 2’134 

0’3 0’301 0’2402 

0,4 0’402 0’1347 

0’5 0’503 0’0838 

0’6 0’603 0’0582 

0’8 0’804 0’0328 

1’0 1’005 0’021 

Fuente: AV INFO [15]. 

El tipo de cable utilizado en la bobina es claramente muy importante para definir las 

propiedades de la bobina. En los captadores de energía electromagnética 

miniaturizadas, se desea un cable de cobre fino para minimizar el tamaño de la bobina 

y maximizar el número de vueltas. Cuanto más fino sea el cable, sin embargo, mayor 

será su resistencia por unidad de longitud. En la Tabla 2.1 se muestran valores de 

resistencia por metro lineal del cable, para diversos diámetros de cable de cobre. El cable 

de cobre fino se aísla típicamente por películas finas de polímero (por ejemplo, 

poliuretano, poliéster, poliamida) y el rango especificado de espesor de cable total 

esmaltado para cada indicador también se da en la Tabla 2.1. Diversos materiales de 

aislamiento ofrecen distintos grados de resistencia a los disolventes, rango de 

temperatura de funcionamiento y capacidad de soldadura. El cable autoadhesivo es un 

cable esmaltado con una capa adhesiva adicional que permite unir los cables a medida 

que se enrolla la bobina. Esto forma una bobina autoportante y los adhesivos están 

disponibles en diferentes tipos según el método de activación, por ejemplo: calor o 

disolventes. 

Para una bobina enrollada convencionalmente con dimensiones clave, mostrada en la 

Figura 2.1, las ecuaciones 3.11, 3.12 y 3.13 se pueden usar para predecir, el volumen 

Tabla 2.1: Propiedades del cable de cobre. 
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de la bobina, la longitud del cable enrollado dentro de la bobina y la resistencia de la 

bobina. 

!L = M · NJ< − NK< · & 

CO =
4F!L
MBQ<

 

=@ = R
CO
+DGHI6

= R
(CSL
+DGHI6

= R
(<M NJ + NK
F NJ − NK &

 

Normalmente, el factor de relleno es un valor desconocido y debe calcularse mediante 

la ecuación 3.10. La longitud del cable puede determinarse midiendo la resistencia de la 

bobina y conociendo el diámetro del conductor de cobre dentro del cable esmaltado o, 

si se conoce el número de vueltas. 

La inductancia de la bobina también se puede expresar en función del número de vueltas 

y la geometría de la bobina. Sin embargo, para un análisis típico, la inductancia puede 

desatenderse ya que la impedancia resistiva de la bobina siempre es significativamente 

mayor que la impedancia inductiva a frecuencias inferiores a 1 kHz. Se puede ver en la 

ecuación 3.13, que para un número constante de vueltas, la resistencia de la bobina es 

proporcional a la inversa de la dimensión de la bobina siempre que el factor de relleno 

de cobre no dependa de la escala. 

Ecuación 2-11 

Ecuación 2-12 

Ecuación 2-13 

 

ri = Radio interno de la bobina. Lw = Longitud del cable. 

ro = Radio exterior de la bobina. LMT = Longitud de giro medio. 

t = Espesor de la bobina. N = Número de vueltas. 

wd = Diámetro del cable de cobre. VT = Volumen de la bobina. 

Acable = Área de cable. f = Factor de relleno. 

Abobina = Área de la bobina. ρ = Resistividad del cobre 
Rc = Resistencia de la bobina. 

Figura 2.1: Parámetros de la bobina. 
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3. DESCRIPCIÓN DE LA PROBLEMÀTICA. 

3.1. PROBLEMÁTICA  

Actualmente el observatorio submarino, OBSEA, que es controlado desde SARTI 

(Desarrollo Tecnológico de Sistemas de Adquisición Remota y Tratamiento de la 

Información), Rambla de la Exposición Nº 24, tiene diferentes proyectos que están 

siendo desarrollados por los técnicos del departamento de electrónica de la UPC. Una 

de las nuevas iniciativas, propuesta por el Consejo Superior de Investigaciones 

Científicas, CSIC, es la adquisición de datos que estén relacionados con las corrientes 

que estén alrededor del OBSEA. Este estudio tiene como objetico evaluar el 

comportamiento que tienen las corrientes marinas causadas por los altos índices de 

contaminación, que han originado el calentamiento global, y por ellos representa 

cambios significativos, para poder llevar todo esto acabo es necesario que la boya este 

dotada de un dispositivo Wireless, que transmita a un receptor, haciendo que el receptor 

envie los datos recibidos al Centro Tecnológico.  

 

 

Fuente: Google Maps [11]. 

En la Figura 3.1, se puede observar la ubicación del OBSEA, situado a 4 km de la playa 

de Vilanova y La Geltrú, y con una profundidad de 20 m, esta en una zona protegida de 

Figura 3.1: Localización del observatorio marino de la UPC, OBSEA, a Vilanova Y La 

Geltrú. 
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pesca, el observatorio realiza la comunicación con el laboratorio mediante una cable 

mixto de fibra óptica y energía eléctrica con una longitud aproximada de 6 km. 

La comunicación es idónea para el envío de datos, ya que permite que se cree un enlace 

de comunicación de banda ancha, y además hace que la alimentación eléctrica de los 

diferentes dispositivos que se encuentran ahí sea mucho más fácil. 

Hasta ahora este cableado ha sido suficiente para el correcto funcionamiento de los 

diferentes aparatos pero con la nueva demanda del CSIC hay que situar la boya en 

medio del mar de manera estratégica, logrando así ocupar un área más grande y por lo 

tanto obtener más información sobre la que trabajar. 

El hecho de querer estudiar las corrientes, provoca que los sensores receptores no 

puedan ser alimentados con el cable de corriente, pues habría que tener diferentes 

ramificaciones que llegaran los dispositivos instalados, pero esto seria imposible ya que 

la boya no ira sujeta a ninguna base fija, si no que ira al libre albedrio . Por lo tanto 

aumentaría considerablemente el mantenimiento del cableado y no se sabría la longitud 

de este, debiéndose realizar trabajos de forma periódica, como son comprobaciones 

continuas de su estado. 

Como se ha explicado en el párrafo anterior, el hecho de querer hacer llegar corriente 

eléctrica a los diferentes receptores es complicado, por ellos se busco una solución que 

hiciera posible llevar a cabo la investigación propuesta. Primeramente se estudió, por 

parte de SARTI, el hecho de que los dispositivos estén dotados de placas solares, pero 

se llego a descartar esta propuesta, debido a que se detectaron diferentes 

problemáticas, como que solamente se proporcionaría electricidad en horas de luz, y 

aunque el consumo estudiado sería mínimo, no se llegaba a cumplir los requisitos en 

situaciones límites, como días de nube en época de invierno y el coste de las placas.  

Viendo que la energía necesitada era ínfima se encaró la solución del problema hacia el 

Harvesting, especialmente se empezó a pensar en el aprovechamiento del movimiento 

de va y viene que crean las olas en la superficie del mar. Unos primeros cálculos 

ratificaron la posibilidad de que el Energy Harvesting fuera la solución, específicamente 

la creación de un péndulo que instalado dentro de un cuerpo hermético fuera capaz de 

transformar la energía dinámica en energía eléctrica. 
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3.2. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA. 

Como se ha comentado en el apartado anterior, los dispositivos deberían estar dispersos 

siguiendo un recorrido aleatorio, debido a las condiciones climáticas por la zona 

anteriormente descrita, y sobretodo debería poder mantenerse a flote y tener una 

impermeabilidad total, ya que estarán colocados en el mar, a más de 4 km de la costa 

de Vilanova y La Geltrú. 

3.2.1. COMPORTAMIENTO DEL MAR EN EL CASO DESCRITO. 

Se ha de tomar en cuenta en cuanto a los requerimientos del diseño, el tipo de olas que 

se encuentran en la zona donde estaría situada la boya, por ello se adjuntaran unas 

graficas del comportamiento de las olas de esta zona correspondientes a Julio del 2017, 

ya que son graficas referentes al comportamiento típico de las olas descritas de forma 

grafica. Se encuentra en un alto porcentaje que la altura significativa media de las olas 

es de 0’5 metros, y que su periodo medio esta en 3’4 segundos. Sin embargo se identifica 

que la dirección más común que siguen las olas es de 215 grados, con una velocidad 

aproximada de 1’5 metros por segundo. 

 

      

Fuente: Fuente de Datos del OBSEA [12].  

También se ha de  estudiar el comportamiento de las corrientes marinas, y así se podrán  

extraer suficientes datos relevantes como la velocidad mínima y la velocidad máxima, 

para tal hecho se ha tomado los datos correspondientes al correntómetro del OBSEA, y 

Figura 3.2: Parámetros de les Olas [ 07/ 2017]. 
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se han extraído que las velocidades oscilan entre 1 m/s y 5 m/s. Estas velocidades 

guardan una estrecha relación con la climatología y el estado del mar. 

3.2.2. DESCRIPCIÓN DEL DISPOSITIVO A ALIMENTAR.  

La finalidad del dispositivo es que sea capaz de recibir información de pequeños 

sensores de baja potencia, que se estarán colocados en el interior de la boya, y que 

cada cierta frecuencia de tiempo, que será cada 60 minutos, sea capaz de de enviar 

estos datos recibidos. Con la finalidad de más descriptiva la finalidad de la boya, se 

facilita una esquema, Figura 3.3, donde se puede observar como se pretende colocar el 

dispositivo. 

 

Fuente: Proyectos CMS, Universidad Politécnica de Cartagena [13]. 

El consumo que puede llegar a tener un aparato electrónico, por ejemplo un sensor de 

GPRS, es de μW. Tenemos el caso de TD Next, una empresa que se dedica a hacer 

electrónica para proyectos relacionados con la EH, y nos describe un sensor de GPRS, 

acelerómetro y temperatura , sencillo, que puede llegar a transmitir información a un API 

a grandes distancias, en cuyo caso no hay impedimentos físicos, teniendo un consumo 

medio de 40 μW en estado latente, y de 30 mW durante 1ms, el tiempo que necesita 

para transmitir información. 

Figura 3.3: Descripción esquemática de la finalidad del sensor. 
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4. DISEÑO. 

4.1. ARTÍCULOS RELACIONADOS.  

El presente proyecto toma como punto de partida proyectos anteriores, llevados a cabo 

algunos de ellos, por el departamento de Mecánica de fluidos de la EPSVG en 

colaboración con el Centro de Desarrollo Tecnológico de Sistemas de Adquisición 

Remota y Tratamiento de la Información (SARTI) . 

Los fundamentos de los proyectos encuentra en 2 ámbitos: 

 
§ Aprovechar el movimiento del oleaje y de las corrientes marinas para producir 

energía para alimentar sensores de baja potencia. 

 

§ Aprovechar elementos piezoeléctricos y electromagnéticos como generadores de 

esta energía. 

La fusión de estos 2 conceptos nos lleva a entender los fundamentos básicos de este 

grupo de proyectos de investigación. 

Por un lado el TFG: "Estudio experimental de un captador de energía marina para 

aplicaciones de baja potencia mediante piezoeléctricos de impacto" de David Pujol 

Brescó (UPC 2013) [6]. 

Donde se pensó en un sistema tipo boya sumergida, donde un péndulo convencional 

consistente en una masa sostenida por un hilo, situado en interior de la boya, golpeaba 

un elemento piezoeléctrico situado en las paredes de la misma, como consecuencia del 

movimiento provocado por los corrientes submarinas. Los resultados del proyecto, 

dejaron ideas a desarrollar y enseñaron las limitaciones de este tipo de movimiento y 

tecnología. 

En primer lugar se vio que la boya tenía un movimiento periódico, consecuencia de las 

corrientes y las olas, así, cuando se conseguía un grado de flotabilidad concreto, nos 

daba un movimiento pendular con una amplitud suficientemente considerable como para 

pensar que el ingenio podría funcionar. Se experimentó con diferentes grados de 

flotabilidad y diferentes modos de anclaje de la boya al fondo. 
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Estas conclusiones y aprendizajes llevaron a desarrollar el segundo de los proyectos; 

donde el péndulo interno simple, se sustituía por un péndulo físico, también contenido 

en una boya, el TFG: "Diseño y caracterización de un colector de energía giratorio con 

piezoeléctricos de excitación por vibración en el observatorio OBSEA" de Ferran Bernet 

Piquet (UPC 2014) [7]. 

La ventaja del péndulo físico radica en que permite variar el centro de masas y por tanto 

los momentos de inercia y de esta manera buscar diferentes frecuencias y amplitudes. 

En este caso se utilizaron piezoeléctricos de vibración, en lugar de los de impacto que 

se usaron en el primer intento. La dificultad de la experimentación estaba en poder 

diseñar un sistema péndulo-boya, que nos diera suficiente versatilidad para variar estas 

diferentes condiciones. Debido a estas dificultades, se empezaron a ver muchas 

cuestiones que se han podido aprovechar en el actual proyecto. 

En segundo TFG comentado anteriormente, se basaban en los estudios de la 

Universidad de Bristol, que se fundamentaban en aprovechar el movimiento oscilatorio 

de un cilindro sumergido y anclado a un pivote, en el que se buscaba la configuración de 

parámetros del centro de masas y rotación ideales para que el movimiento armónico 

provocado por las corrientes al cilindro, coincide en amplitud con la frecuencia propia del 

péndulo interno y de esta manera entrara en resonancia, provocando un movimiento 

mucho más pronunciado. La principal diferencia con el péndulo de Bristol es que el 

péndulo en sus estudios tiene su eje de giro horizontal, mientras que en el TFG  de 

Ferran Bernet [7], el eje de giro era vertical. 

El trabajo de la Universidad de Bristol, " A submerged cylinder wave energy converter " 

de Crowley S., Porter R., Evans D. V. (Escuela de Matemáticas, Universidad de Bristol 

2012) [2]. Presenta y analiza un nuevo concepto de diseño de un convertidor de energía 

de las olas (WEC). Su objetivo es equilibrar la capacidad teórica para la absorción de 

energía resolviendo problemas de diseño de ingeniería que infestan muchos conceptos 

WEC existentes. El WEC comprende un cilindro circular totalmente sumergido ligado al 

fondo del mar por un sistema de amarre simple que permite la rotación y oscilación del 

cilindro. En el interior del cilindro un péndulo gira, generando potencia mediante un 

mecanismo que aprovecha el movimiento relativo entre el cilindro y el péndulo interno.  

Las características relevantes de este diseño incluyen: uso del sistema de amarre como 

un componente pasivo de la toma de fuerza (PTO: Power Take Off), utilización de un 
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dispositivo sumergido para protegerlo de fuerzas excesivas asociadas con condiciones 

de olas extremas, la localización del mecanismo de generación de potencia (PTO) dentro 

del dispositivo y el uso de un mecanismo de toma de fuerza, que no necesita ser 

restringido y permite explotar múltiples resonancias del sistema para proporcionar una 

respuesta de bandas anchas. Para todo ello, se desarrolla un modelo matemático que 

ensambla las fuerzas hidrodinámicas de las ondas en el dispositivo con los movimiento 

de los péndulos internos bajo un marco linealizado. 

En un supuesto de dos dimensiones, para un cilindro que abarca un tanque de ondas la 

potencia máxima teórica para este dispositivo WEC se limita a 50% como máximo de 

eficiencia. Sin embargo, los resultados numéricos muestran que un sistema optimizado 

sistemáticamente puede generar teóricamente eficiencias de más del 45% en 

movimientos oscilatorios de periodo 6s. 

Además, los resultados tridimensionales para un cilindro de longitud finita proporcionan 

evidencia de que un dispositivo de cilindro de longitud doble de su diámetro puede 

producir más energía que si la longitud es igual que el diámetro para una longitud de 

onda incidente equivalente. 

Un aprendizaje que se deriva de las simulaciones del cilindro Bristol, es que definen 

algunos parámetros óptimos, como son la relación entre la profundidad del cilindro y su 

diámetro, que establecen alrededor del 0’75. 

Para nosotros este factor será muy difícil de llevar a cabo para la viabilidad del prototipo, 

por lo tanto se tendrá que tener en cuenta en futuras pruebas en el medio marino. 

Hay que tener presente sin embargo, que se trata de una simulación basada en modelos 

matemáticos, con muchas incertidumbres y variables sobre el papel, que hacen muy 

complicada su aplicabilidad en el medio físico. Poner péndulos tuneados a diferentes 

frecuencias propias, para aprovechar las diferentes periodizaciones de las corrientes 

marinas, es una buena idea, pero parece difícil alcanzar en realidad, debido a la 

complejidad del movimiento relativo de los péndulos hacia el eje central, y la cantidad de 

factores que pueden influir, como la dirección de las corrientes, las fricciones internas. 

Así nos quedamos con algunas ideas, pero como veremos, estas incertidumbres nos 

llevan a trabajar en una línea diferente, donde no buscaremos esta frecuencia propia, 



Diseño e Implementación de un convertidor electromagnético de péndulo para el aprovechamiento de energía undimotriz. 

26 

que en el medio marino es muy difícil de fijar, pues las corrientes no se mueven ni mucho 

menos de manera constante. 

Otros estudios se han tenido en cuenta a la hora de diseñar el prototipo del proyecto en 

curso, todos ellos en la misma línea de investigación, tales como: “Development of a 

rotary electromagnetic microgenerator” de Pan C. T., Wu T. T. (Universidad Nacional de 

Sun Yat-Sen, 2006) [3] y “Experimental investigation on an ocean kinetic energy 

harvester for underwater gliders” de Ding W., Song B., Mao Z., Wang  K.(Universidad 

Politécnica del Noroeste Xi'an, China, 2015) [4]. 

Por último, un estudio realizado por el Departamento de Ingeniería Mecánica y 

Electrónica de la Universidad Nacional de Chiao Tung, (2011) llamado "A Hula-Hoop 

Energy-Harvesting System" de Lu C. H., Chao P. C. [1], nos introduce un nuevo 

concepto donde el captador convierte el movimiento lineal del entorno, la maquinaria o 

incluso el cuerpo humano en un movimiento rotativo bajo condiciones dinámicas 

específicamente diseñadas. Luego, el sistema puede generar energía a través del 

electromagnetismo después de combinar el generador electromagnético con el 

movimiento rotacional. 

La ventaja de la solicitación magnética es que no hay impacto en el material magnético 

y por lo tanto se cuida mucho más su durabilidad. Sin embargo, el logro de un buen 

movimiento del oscilatorio del péndulo, es más difícil que con los piezoeléctricos.  

Se estudia la influencia de diferentes disposiciones de imanes, el tamaño de la 

separación y la velocidad de accionamiento. El modelo se apoya en las medidas de 

voltaje experimentales sobre un dispositivo de recolección con masa que provoca la 

rotación (tipo péndulo). Los resultados muestran una ventaja para disposiciones de 

imanes de repulsión y una separación pequeña entre imanes. 

Se han hecho muchos intentos y muchos prototipos enfocados a aprovechar la energía 

de las olas superficiales, y algunos menos del fondo marino. De igual manera que hay 

varias ideas desarrolladas hacia el uso de elementos imanes para producir pequeñas 

energías para alimentar sensores o instrumentos de bajo consumo, pero no 

encontramos información de experimentaciones que fusionen ambas líneas de 

investigación. Es por ello que se decide desde SARTI trabajar en esta línea de 

investigación. 
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4.2. DESCRIPCIÓN DEL MODELO. 

El diseño del captador electromagnético de energía undimotriz aprovecha el movimiento 

de los imanes a través de un péndulo de eje vertical, (Figura 4.1), para hacer que pasen 

a través de una bobinas en la parte inferior de los imanes, y producir ,de este modo, una 

fuerza electromagnética inducida a través de la que se genera energía eléctrica. El 

movimiento de los imanes resulta un factor importante a la hora hacer el diseño del 

captador. 

 

El modelo diseñado se puede dividir en cuatro partes principales. La primera de ellas es 

la estructura del péndulo, esta es la base que oscilará alrededor del eje central. En esta 

misma pieza es donde se alojarán la placa de los imanes y las bobinas, y los contrapesos 

que darán aceleración al movimiento.  

Otra parte importante son los rodamientos, este es del tipo 6800-2Z. Por último 

identificamos el soporte, que tiene un diseño que permite la máxima sujeción al eje 

central. 

Para maximizar la captación de energía se hace rotar el péndulo con los imanes a través 

de un rodamiento de poca fricción guiado por un eje central (Figura 4.2), de esta manera 

se obtiene el mayor número de oscilaciones y un mejor posicionamiento de los imanes 

respecto a las bobinas. 

Figura 4.1: Esquema del diseño final, en SolidWorks. 
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4.3. DISEÑO DEL PROTOTIPO. 

Para la realización del experimento  se han establecido unas condiciones, dimensiones 

y condiciones de entorno necesarias para el diseño que requiere el captador. 

Para aprovechar al máximo la eficiencia del captador, el diámetro de las bobinas debe 

de ser igual al diámetro de los imanes, y la distancia entre ellos debe de ser mínima. 

Las condiciones marinas en el que el captador debería de trabajar vienen determinadas 

mediante, en el caso de realizar la puesta en marcha de la boya en la costa de Vilanova 

y La Geltrú, los datos históricos correspondientes  al modelo SIMAR, de Puerto Del 

Estado [9]. El conjunto de datos de los puntos SIMAR provienen del modelado numérico 

de alta resolución de la atmosfera, nivel del mar y oleaje que cubre todo el litoral español.  

 

Figura 4.2: Mecanismo oscilatorio, en SolidWorks. 

Figura 4.3: Boya donde se pretende instalar el captador. 
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Se van a tomar los datos históricos del periodo de 1958 hasta 2017 (septiembre), 

correspondientes al punto SIMAR (2105134), ya que este punto es el más cercano a la 

costa de Vilanova y La Geltrú. 

 

Fuente: Puertos del Estado [9]. 

 

Fuente: Puertos del Estado [9]. 

 

Fuente: Puertos del Estado [9]. 

Figura 4.4: Situación del punto SIMAR 2105134 respecto a la costa de Vilanova y La Geltrú.  

Figura 4.5: Altura significativa del oleaje (punto SIMAR -2105134). 

Figura 4.6: Período de ola (punto SIMAR 2105134).  
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Teniendo los datos de Puerto Del Estado, tal y como se observa en las Figuras 5.5 y 5.6, 

el periodo medio de las oleadas en el mar de Vilanova y La Geltrú es aproximadamente 

de 3’4 segundos con una altura significativa de ola, de 0’5 metros.  

 

TIPO DE OLA Constante 

ALTURA DE OLA[m] 0’5 

PERIODO DE OLA [s] 3’4 

PROFUNDIDAD [m] 21 

Fuente: Puertos del Estado [9]. 

4.4. MATERIALES Y PROPIEDADES. 

La elección de los materiales que conforman los elementos del captador resulta de gran 

trascendencia ya que condicionan el funcionamiento correcto del captador. Con el fin de 

que todos los elementos realicen sus funciones pertinentes en el conjunto se utilizaron 

diferentes materiales teniendo en cuenta qué función tenían que alcanzar y qué proceso 

de fabricación resultaba más efectivo y económico para la realización final del prototipo. 

En la Figura 4.7 y Tabla 4.2, se pueden observar los componentes del captador y los 

materiales escogidos. 

 

Tabla 4.1: Condiciones de olas en Vilanova y La Geltrú. 

Figura 4.7: Conjunto del captador. 
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NUMERACIÓN NOMENCLATURA MATERIAL 

1 Disco de Imanes PVC 

2 Placa de Bobinas Polietileno 

3 Molde Bobinas ABS 

4 Bobinas Cobre (Cu) 

5 Imanes Neodimio (NdFeB) 

6 Eje Central Acero Zincado 

7 Arandelas Acero Inoxidable 

8 Rodamientos Acero 

Disco de Imanes: Las funciones principales que el disco de imanes del captador debe 

satisfacer son: formar la estructura que soportará los imanes, los contrapesos y los 

rodamientos. Físicamente debe aportar propiedades no ferromagnéticas y un bajo 

coeficiente de fricción, ya que no puede interferir en el proceso de inductancia y debe 

asegurar que el rodamiento se moverá con facilidad. Para satisfacer estas necesidades 

el material empleado para la realización del cuerpo será el plástico PVC o Poli-Cloruro 

de Vinilo. Al ser un material plástico sus propiedades ferromagnéticas son nulas y 

presenta un bajo coeficiente de fricción, μPVC = 0’60. Debido a que los imanes tiene una 

altura de 10 mm, el disco debe tener la misma medida, debido al grosor y a su rigidez, 

se decidió utilizar una cortadora laser para logar la forma deseada. Además el plástico 

PVC presenta una gran tenacidad, incluso a temperaturas bajas. Garantizará la 

durabilidad del componente estructural ya que su baja absorción de agua hará que no 

varíen las dimensiones en un medio húmedo. 

Placa de Bobinas: Las funciones principales que la placa de bobinas del captador debe 

satisfacer son: formar la estructura que soportará el resto de componentes, ya que será 

la que ira anclada en la base de la boya, por eso se opto por utilizar polietileno, y otra de 

sus funciones es sostener las bobinas con sus respectivos moldes, no es una de las 

funciones principales ya que estas dos estas estarán unidas mediante pegamento y 

epoxi.  

Tabla 4.2: Despiece del captador. 
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La placa esta hecha de polietileno, ya que es una material muy tenaz capaz de 

mantenerse firme ante las vibraciones que estará sometida, mediante el proceso de 

fabricación de cortadora laser, para garantizar que las ranuras queden en buen estado 

para su sujeción a la boya sea consistente. 

Molde de bobina: Sus propiedades termoplásticas permiten que se pueda utilizar en 

técnicas de impresión en 3D con ABS y por lo tanto será el proceso de fabricación 

utilizado para fabricar los moldes para poder enrollar las bobinas. Se decidió hacer este 

molde ya que al momento de hacer las bobinas de forma manual sin ningún molde, se 

observaba que quedaban de forma diferente cada bobina, y que al querer hacer la 

bobina con más espiras y más vueltas, se producía una cierta deformación si se aplicaba 

una fuerza de tensión mayor o menor, eso dificultaba la tarea de realizar las bobinas. 

Bobina: La bobina está constituida por un hilo de cobre esmaltado, ya que el esmaltado 

que rodea el alma conductora lo aísla eléctricamente y permite que las espigas estén en 

contacto sin que haya un cortocircuito. De esta manera el circuito queda cerrado 

aprovechando el espacio de la manera más eficiente. Es un material fácil de soldar ya 

que el esmalte aislante desaparece en el proceso de soldadura o sometiéndolo al fuego, 

haciendo que la conexión eléctrica quede asegurada. 

Imán: El imán empleado en las experimentaciones de los captadores fue de Neodimio, 

que es el material del que están compuestos los imanes permanentes más potentes que 

se conocen. El imán presenta una combinación de neodimio, hierro y boro. La fórmula 

química exacta es Nd2Fe14B. Las características del imán utilizado se recogen en la 

Tabla 4.3. 

El neodimio es un metal lantánido, es decir, forma parte del grupo de tierras raras. 

Además de por sus fuertes propiedades magnéticas el neodimio es el material que 

presenta más facilidad a la oxidación cuando tiene contacto con el aire de toda la familia 

de los lantánidos. Es por esta razón que el imán presenta un recubrimiento que aísla el 

neodimio del aire para mantener sus propiedades. El imán que será empleado en este 

estudio presenta un recubrimiento de níquel con cromo, con un espesor de 15 

micrómetros, que aportará una mayor resistencia a la abrasión y a las marcas por 

presión. 
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Los imanes de neodimio se diferencian de los de ferrita convencionales por presentar 

una remanencia y una intensidad de campo coercitivo muy superiores. La remanencia 

Br, mide la inducción magnética o la densidad de flujo que se mantiene al imán después 

de su magnetización. 

La alta intensidad del campo coercitivo del neodimio nos asegura que el imán no se 

desmagnetizara, ya que nos indica la intensidad de campo que sería necesaria para 

volver a desmagnetizar completamente el imán.  

 

IMÁN DE NEODIMIO 

FORMA Disco 

DIÁMETRO 30 mm 

ALTO 10 mm 

MATERIAL NdFeB (Neodimio-Hierro-Boro) 

TIPO DE RECUBRIMIENTO Níquel (Ni-Cu-Ni) 

FUERZA DE SUJECIÓN 20 kg – 195 N 

PESO 53’7212 gramos 

MAGNETIZACIÓN N45 

TEMPERATURA DE SERVICIO MÁX. 80 ºC 

TEMPERATURA DE CURIE 310 ºC 

REMANENCIA Br 1’32 – 1’37 T 

COERCITIVIDAD bHc 860 – 995 kA/m 

COERCITIVIDAD iHc  ≥ 955 kA/m 

PRODUCTO ENERGÉTICO (BxH)max 342 – 358 kJ/m3 

El imán utilizado presenta la polarización dividida en forma de dos mitades transversales 

del disco (Figura 4.8). 

Tabla 4.3: Propiedades de los imanes utilizados. 
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Fuente: SUPERMAGNETE (2017). Distribuidor especialista de imanes de Neodimio [10]. 

Eje Central: Es un elemento importante del mecanismo, ya que es el que va a soportar 

todo el movimiento, ya que es el elemento principal del conjunto, por eso debe de ser de 

un material resistente y rígido como el Acero Zincado. 

Arandelas: Se colocan 2 pares de arandelas, unas debajo y otras encima de la placa 

de bobinas, de diferentes tamaño, las más grandes se colocan en entre la placa de 

bobinas y la parte inferior de eje central, para evitar la fricción entre ellas, las siguientes 

arandelas, se colocan entre la parte superior de la placa de bobinas y el disco de imanes, 

debido a que el disco al momento de hacer las oscilaciones, hace unos giros excéntricos, 

y así se deja un margen. 

Rodamientos: Consideramos para la elección del rodamiento el caso de una carga no 

balanceada, donde el anillo interno permanecerá estacionario y y el anillo externo será 

el responsable de la rotación del conjunto. La carga soportada es poca, y la fricción debe 

ser mínima para obtener una mejor rotación posible. Por lo tanto nos decidimos por un 

rodamiento de una hilera de bolas, que será capaz de absorber los esfuerzos generados 

y nos proveerá de una buena rotación sin fricción. 

Se monta un rodamiento 6800-2Z, de acero inoxidable y tapado para proteger las pistas 

de rodadura. Al ser un ingenio que funcionará en el medio marino, es importante 

considerar todas las partes metálicas en acero inoxidable, de una calidad mínima 

AISI316. 

Figura 4.8: Polarización del disco magnético.  
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Fuente: RS Components [14].  

La elección  del rodamiento se hace teniendo en cuenta la carga estática únicamente, 

debido al tipo de movimiento, donde encuentran oscilaciones bajo carga intermitentes. 

No hay un desgaste por uso continuado, sino una deformación provocada por los puntos 

de contacto constante entre las pistas y los elementos rodantes. 

En nuestro caso sumamos una masa del péndulo más los contrapesos (que serán máx. 

de 10N), por lo que tenemos un conjunto de 15N de carga estática, que si aplicamos un 

factor de seguridad S0 en condiciones de cargas de choque para rodamientos de bolas 

en funcionamiento normal según tablas de 1.5 (Tabla 4.4), nos da un valor de 22.5N. 

VALORES ORIENTATIVOS DEL FACTOR DE SEGURIDAD ESTÁTICO S0 

TIPO DE 
FUNCIONAMIENTO RODAMIENTOS GIRATORIOS RODAMIENTOS 

ESTACIONARIOS 

 

NO 
SILENCIOSOS NORMAL MUY 

SILENCIOSOS  

Bolas Rodillos Bolas Rodillos Bolas Rodillos Bolas Rodillos 

SUAVE SIN 
VIBRACIONES 0’5 1 1 1’5 2 3 0’4 0’8 

NORMAL 0’5 1 1 1’5 2 3’5 0’5 1 

CARGAS DE 
CHOQUE > 1’5 > 2’5 > 1’5 > 3 > 2 > 4 > 1 > 4 

 

Fuente: AV INFO [15]. 

Figura 4.9: Rodamiento de bolas RS Pro, Ranura Profunda, 6800-2Z. 

Tabla 4.4: Rodamientos, tabla valores seguridad factor estático S0. 
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El rodamiento elegido  de diámetro interior 10mm para poder montarlo en un eje central, 

va sobrado para esta carga, pues tiene un máximo de carga estática de 590N. 

Lo que tenemos que asegurar es que la carga esté bien centrada para evitar la aparición 

de fuerzas y momentos laterales que modifiquen estos parámetros. 

Las tolerancias de montaje deberán ser J6 con eje y K6 con alojamiento exterior. Según 

recomiendan diferentes fabricantes. 

Tanto una como la otra son imposibles de respetar en el prototipo, pues por un lado el 

alojamiento del rodamiento se fabrica por cortadora laser estándar, sin el grado de 

precisión requerido, y el resultado final no es mecanizable. 

La tolerancia del eje, como hemos aprovechado materiales reciclados, y no se han hecho 

los ajustes en un taller especializado (para evitar sobrecostes) tampoco será el J6 

deseado. Además el rodamiento (y el péndulo) necesitan poder ser ensamblados y 

desensamblados con eje de manera frecuente, cuando sean necesarias modificaciones, 

por lo que un montaje demasiado apretado podría provocar la rotura, por ello  en el eje 

central se puso un recubrimiento de teflón para lograr una sujeción necesaria para que 

se mantuviera estático. 

Por esta falta de precisión en las tolerancias de montaje, durante las primeras pruebas 

notamos que el péndulo no tiene un giro perfectamente "redondo", provocando un giro 

excéntrico, hay lugares donde se aleja un poco y lugares donde se acerca más. 

4.5. RESULTADOS TEÓRICOS. 

En este punto se pretende llegar de forma teórica a los resultados finales que se espera 

se obtengan de la experimentación, para que de esta manera se pueda realizar una 

comparativa entre el resultado esperado teóricamente y el obtenido experimentalmente. 

Primeramente se calcularán las características de la bobina de 25 vueltas y 10 espiras 

formada por un hilo de cobre esmaltado de 0'5 mm de diámetro. 

Teniendo en cuenta que el diámetro del carrete alrededor del que está enroscada tiene 

un diámetro  interior de 6 mm y un diámetro exterior de 28 mm, la longitud de hilo que se 

requerirá para modelar la bobina es de 13 metros, y el número de vueltas es 250. 
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Aplicando la ecuación 3.10 y 3.11, calculamos algunos de los parámetros de la bobina 

tales como el volumen de la bobina, y el factor de relleno de la bobina: 

!L = M · 14< − 3< · 6 = 352577[												,										F =
0′196 · 250

66
= 0′74 

En la siguiente ecuación se puede observar el cálculo de la resistencia que genera la 

bobina. Sabiendo que la resistividad eléctrica del cobre es de 0'0171 Ω·mm2/m.  

=HJHK-G = 0b0171
Ω · dd<

d
·

137
0′19677e

= 1b13Ω 

Al conectarse 6 bobinas en series, las resistencias se suman, por lo tanto la resistencia 

de las bobinas seria 6’78 Ω. 

Una vez calculadas las características físicas de la bobina, tal como se muestra en la 

Tabla 4.5, con referencia a la Figura 2.1.  

PARÁMETROS CALCULADOS DE LA BOBINA. 

ri 6 mm Lw 13 m 

ro 28 mm LMT 17 mm 

t 6 mm N 250 vueltas 

Wd 0,5 mm VT 3525 mm3 

Acable 0’196 mm2 ρ 0’0171 Ω·mm2/m  

Abobina 66 mm2 f 0’74 

Rbobina 1’13 Ω 

Considerando que el imán gira respecto el radio del disco de imanes, se calcula la 

velocidad angular aproximada que experimentará el cuerpo, teniendo en cuenta que el 

periodo de oscilación  es 0’425 segundos para recorrer solamente una bobina. 

	B =
M/4
0′425

= 1′85hGQ/i 

Tabla 4.5: Parámetros calculados de la bobina. 
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Una vez determinado el comportamiento que tendrá el imán en el captador se procede 

al cálculo de voltaje y intensidad que se podrá generar teóricamente a partir de este 

movimiento del disco magnético. 

	* =
*h
2

8 + j

=< + (8 + j)<
−

j
=< + j<

 

Primeramente habrá que calcular la densidad del campo magnético establecido por el 

disco magnético en rotación tal y como se establece en la ecuación 5.1 de la densidad 

del campo magnético. 

 

Fuente: SUPERMAGNETE (2017). Distribuidor especialista de imanes de Neodimio [10]. 

§ Br: Campo remanente [T]. 

§ z: distancia sobre el eje de simetría de una superficie polar [mm]. 

§ D: espesor (o alto) del cilindro [mm]. 

§ R: Radio del cilindro [mm]. 

En la tabla 4.3 se puede observar que el campo remanente del imán empleado de 

neodimio varía entre 1'32 y 1'37 T. Para realizar los cálculos se empleará un campo de 

1'35 T. Se calculará la densidad del campo magnético a la superficie del imán, z=3, y 

sabiendo que el radio del disco magnético es 15 mm y el espesor del disco es 10 mm.  

	* =
1′35
2

10 + 3

15< + (10 + 3)<
−

3
15< + 3<

= 0b31	k 

Seguidamente se calculará el flujo magnético, que tal y como se desarrolló en la 

ecuación del flujo magnético, dependerá del ángulo entre la superficie de la espira y el 

Ecuación 4.1: Densidad del Campo Magnético. 

Figura 4.10: Parámetros para calcular la densidad del campo magnético. 
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campo magnético. En el caso de desplazamiento de giro del disco de imanes por encima  

de las espiras este ángulo, θ, será variable. Y quedará en función de la velocidad angular 

del giro disco de imanes y el tiempo de desplazamiento del disco magnético. 

	 l = B&
Φ = * · +HL · cos(l)

→ Φ = * · +HL · cos(B&) 

Siendo el radio interior del molde sobre la que esta enrollada la bobina de 3 mm y el 

radio exterior de la bobina es 14 mm, se calcula la superficie de la bobina.  

	+HL = M · 14< − 3< = 587′5	dd< = 0,5875 · 10pq	d< 

Teniendo un periodo de oscilación de 0’425 segundos, se calcula el flujo magnético para 

una bobina. 

Φ = 0b31 · 0′5875 · 10pq · cos 1′85hGQ · 0′425 = 1′28 · 10pr	st 

Para realizar el cálculo de la intensidad teórica generada por el captador se empleará la 

ecuación de la intensidad de campo. 

	u = −
1

=HJHK-G
·
$Φ
$&

· ( = −
1

=HJHK-G
·
* · +HL · cos B&

$&
· ( =

* · +HL · sin B& · B · (
=HJHK-G

=
0b31 · 0b5875 · 10pq · sin 1′85hGQ · 0b425 · 1b85 · 250

1,13
 

u = 0b0527	+ = 52b7	d+ 

Mediante la ley de Ohm se calcula el voltaje generado teóricamente por efecto inductivo: 

! = u · = = 52′77v · 6′78w = 3577x 

4.6. ESTUDIO ESTRUCTURAL. 

En este apartado, se va a realizar un estudio estructural del movimiento del mecanismo, 

que consiste en el movimiento oscilatorio ocasionado por el oleaje marino, los 

componentes del mecanismo implicado son el eje central, el rodamiento, el disco de 

imanes con los imanes, y los contrapesos. 

Se utilizó el programa SolidWorks y SolidWorks Simulation 2014, para la simulación ya 

que también es el mismo que se utilizo para el modelado del captador. 
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Una vez finalizado el proceso de modelado y ensamblado procedemos a simularlo por 

el método de elementos finitos, para ello tendremos que encontrar el mallado correcto 

de nuestro modelo virtual del captador, se ha generado una malla tetraédrica 3D de 5 

mm de tamaño, pero en el rodamiento se aplico un mallado más fino de 1’5 mm, debido 

a su complejidad y tamaño. 

 

Por otro lado en la Figura 4.12 se puede ver, en color verde, donde se aplican una serie 

de restricciones de movimiento. En la parte superior e inferior del eje centro se ha elegido 

una restricción tipo fija que coarta todos los grados de libertad, ya que en el captador 

serán las partes donde estará anclado. 

 

La Figura 4.13 muestra todos los esfuerzos que actúan en el rodamiento del mecanismo, 

que provocarán un par de fuerzas iguales y de sentido contrario en las zonas de 

Figura 4.11: Mallado del captador a simular. 

Figura 4.12: Restricciones de movimiento. 
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contacto, la fuerza que se aplica a las caras de contacto del rodamiento, será la carga 

máxima que soporta el rodamiento, para ponernos en el peor de los casos, y se obtiene 

un valor de 590 N. 

 

Por otro lado para calcular las fuerzas que debemos transmitir a la parte superior  del 

disco de imanes, para definir una presión que sustituya los contrapesos, sabiendo que 

los contrapesos están en contacto con los imanes, la cargas de los contrapesos están 

diferenciados en diferentes colores, se situaran estas cargan en los imanes, tal y como 

se muestra en la siguiente figura. 

 

COLOR PESO [g] FUERZA [N] FORMA CARGA 
[N·mm2] 

ROJA 44 0’4312 Arco 304’8 

VERDE 
69 0’6762 Disco 

755 
40 0’392 Arco 

NEGRA 28 0’2744 Arco 194 

Figura 4.13: Fuerzas máximas aplicadas al rodamiento. 

Tabla 4.6: Tabla con la distribución de cargas aplicadas. 
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Llegados a este grado de definición se puede realizar la simulación y obtener gracias a 

ella los resultados de tensión, desplazamiento y deformaciones unitarias.  

 

 

Figura 4.14: Cargas de los contrapesos. 

Figura 4.15: Estado Tensional del mecanismo estudiado. 

Figura 4.16: Rango de desplazamiento del mecanismo estudiado. 
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4.6.1. EJE CENTRAL. 

4.6.1.1. Estado Tensional. 

Para hacer una descripción visual se adjunta la Figura 4.18, donde se observan los 

resultados de los cálculos Von Mises [Pa], donde se identifica que la zona que sufre los 

esfuerzos más elevados cuando es aplicada una fuerza es la que hace contacto con el 

rodamiento. En las siguientes figuras se puede observar el aspecto tensional del eje 

central en un rango de tensiones.  

 

 

Figura 4.17: Deformación unitaria del mecanismo estudiado. 

Figura 4.18:	Vista trimétrica del estado tensional del eje central.	 
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La tensión  que soporta el eje central es 5’845 MPa,�se puede ver en la Figura 4.19. 

 

4.6.1.2. Desplazamiento. 

Si atendemos a las restricciones de movimiento, aplicadas en los distintos anclajes 

descritos con anterioridad, se puede comprender que la parte con mayor desplazamiento 

será la de la zona de contacto con el rodamiento, aunque se podría decir que es el mismo 

desplazamiento en toda la pieza. En las siguientes figuras se puede observar el 

diagrama de desplazamiento del eje central.  

 

Figura 4.19: Nodo de máxima tensión en el eje central. 

Figura 4.20: Vista trimétrica del rango de desplazamiento.	 
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El desplazamiento máximo que soporta el eje central es de 9’962·10-5 mm, como se 

puede observar en la Figura 4.21.  

 

4.6.1.3. Deformación Unitaria. 

La zona de deformación máxima unitaria coincide con el de máxima tensión, en la parte 

que hace contacto con el rodamiento.  

 

Figura 4.21: Nodo de máximo desplazamiento. 

Figura 4.22:Vista trimétrica de deformación unitaria. 
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La deformación unitaria máxima del eje central es 1’971·10-5, como se puede ver en la 

Figura 4.23.  

 

4.6.2. RODAMIENTO. 

4.6.2.1. Tensión. 

Para hacer una descripción visual se adjunta la figura 4.24, donde se observan los 

resultados de los cálculos Von Mises [Pa], donde se identifica que la zona que sufre los 

esfuerzos más elevados cuando es aplicada una fuerza es en la parte inferior del 

rodamiento donde hace contacto con el disco de imanes. En las siguientes figuras se 

puede observar el aspecto tensional del rodamiento en un rango de tensiones.  

 

Figura 4.23:	Nodo de máxima deformación unitaria.	 

Figura 4.24:	Vista trimétrica del estado tensional.	 
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La tensión máxima que soporta el rodamiento es de 9’045·104 Pa, como se puede ver 

en la Figura 4.25. 

 

4.6.2.2. Desplazamiento. 

Se puede observar que existe poco desplazamiento en el rodamiento, aunque se podría 

decir que es el mismo desplazamiento en toda la pieza. En las siguientes figuras se 

puede observar el diagrama de desplazamientos del rodamiento.  

 

El desplazamiento máximo que soporta el rodamiento es de 9’082·10-5 mm, como se 

puede observar en la Figura 4.27.  

Figura 4.25: Nodo de máxima tensión en el eje central. 

Figura 4.26:	Vista trimétrica del rango de desplazamiento.	 
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4.6.2.3. Deformación Unitaria. 

La zona de deformación máxima unitaria coincide con el de máxima tensión, en la parte 

inferior que hace contacto con el disco de imanes.  

 

 

 

 

Figura 4.27: Nodo de máximo desplazamiento. 

Figura 4.28:Vista trimétrica de deformación unitaria. 
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La deformación unitaria máxima del rodamiento es 3’99·10-7, como se puede ver en la 

Figura 4.29.  

 

4.6.3. DISCO DE IMANES. 

4.6.3.1. Estado tensional del disco de imanes. 

Para hacer una descripción visual se adjunta la figura 4.30, donde se observan los 

resultados de los cálculos Von Mises [Pa], donde se identifica que la zona que sufre los 

esfuerzos más elevados cuando es aplicada una fuerza es la donde va montado el 

rodamiento. En las siguientes figuras se puede observar el aspecto tensional del disco 

de imanes en un rango de tensiones.  

 

Figura 4.29: Nodo de máxima tensión en el rodamiento. 

Figura 4.30:	Vista trimétrica del estado tensional.	 
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La tensión máxima que soporta el disco de imanes es de 0’0115 MPa.�La tensión 

máxima se encuentra localizada en la zona de contacto con el rodamiento como se 

puede ver en la Figura 4.31. 

 

4.6.3.2. Desplazamiento. 

Se puede observar que existe bastante desplazamiento en el disco de imanes con 

respecto a las demás piezas, esto es debido a que este disco soporta las cargas de los 

contrapesos. En las siguientes figuras se puede observar el diagrama de 

desplazamientos del rodamiento.  

 

Figura 4.31: Nodo de máxima tensión en el eje central. 

Figura 4.32:	Vista trimétrica del rango de desplazamiento.	 
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El desplazamiento máximo que soporta el disco de imanes es de 0’1125 mm, como se 

puede observar en la Figura 4.33.  

 

4.6.3.3. Deformación Unitaria. 

La zona de deformación máxima unitaria coincide con el de máxima tensión, en la parte 

que hace contacto con el rodamiento. 

 

La deformación unitaria máxima del disco de imanes es 1’864·10-3, como se puede ver 

en la Figura 4.35.  

Figura 4.33: Nodo de máximo desplazamiento. 

Figura 4.34:Vista trimétrica de deformación unitaria. 
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Una vez se tienen los resultado de la simulación por elementos finitos en el programa 

SolidWorks Simulation 2014, se puede concluir que el eje central y el rodamiento resisten 

satisfactoriamente a las máximas cargas aplicadas que puede generar el rodamiento.  

Pero se observa que la pieza que sufre más tensiones, desplazamiento y deformación 

es el disco de imanes, esto es debido a que está hecha de un material plástico, por ello 

es que no representa ningún esa deformación, además se observa que es muy poca. 

4.7. REALIZACIÓN DEL PROTOTIPO. 

La idea básica de un captador Energy Harvesting, es el movimiento de un imán frente a 

una bobina. Ese movimiento es circular, pero lo que importa no es la velocidad angular 

del imán (número de revoluciones por minuto del imán frente a la bobina), sino la 

velocidad tangencial del imán, que es el producto de la velocidad angular por el radio de 

giro del imán o distancia radial del imán al eje de giro). 

4.7.1. COLOCACIÓN DE LOS IMANES EN EL DISCO DE PLÁSTICO. 

Los imanes de Neodimio deben colocarse en los agujeros del disco de plástico, dentro 

del mismo, y con los polos magnéticos alternados. En el extremo de un agujero, se 

coloca el primer imán que servirá de referencia. El segundo imán, consecutivo al primero, 

Figura 4.35: Nodo de máxima tensión en el rodamiento. 
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debe llevar el polo magnético contrario al primero. Para ello se acerca el segundo imán 

por encima del primero, sin tocarlo (en caso de que se unan los dos imanes hay que 

hacer muchísima fuerza para separarlos) y se analiza la fuerza que se ejercen: si es 

atractiva, hay que darle la vuelta al segundo imán y luego colocarlo en el extremo del 

segundo diámetro del disco, y si ya es repulsiva, directamente se coloca sobre el agujero 

del disco de plástico. Así sucesivamente con los ocho imanes. Antes de colocar el octavo 

y último imán, es conveniente comprobar que si este imán ejerce una fuerza atractiva 

sobre un imán, debe ejercer una fuerza repulsiva sobre sus colindantes y así con todos 

lo imanes. De este modo se comprueba que los imanes consecutivos tienen sus polos 

magnéticos de signo opuesto. Es obvio que esta prueba también se puede realizar si se 

dispone de una pequeña brújula. 

 

4.7.2. PREPARADO DE LA PLACA DE PLÁSTICO PARA LAS BOBINAS. 

En esta placa hay que dibujar la situación de los imanes del disco de hierro anterior y 

luego dibujar el contorno externo de las bobinas, mediante una cortadora laser y con una 

circunferencia de 174 mm de diámetro, 8 agujeros donde se localizaran las bobinas, y 

uno para que pueda pasar el eje central con 8 ranuras de 3x1mm para la sujeción en la 

boya. 

Una vez dibujado el centro de las 8 bobinas que se pegaran posteriormente a la placa 

de plástico.�Como la placa es de plástico no es muy fuerte (polietileno), se pueden hacer 

los agujeros en la cortadora laser con facilidad sin necesidad de emplear mucha 

potencia.  

Figura 4.36: Disco de plástico con los imanes en su interior, en SolidWorks. 
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4.7.3. REALIZACIÓN DE LAS BOBINAS Y SU CONEXIÓN ELÉCTRICA. 

Para realizar las bobinas, colocar un núcleo en un mango de madera y atornillarlo para 

que no pueda girar, porque hay que realizar cierta fuerza al bobinar el hilo de cobre y el 

núcleo debe estar completamente fijo. Coger el extremo de la bobina de cobre y colocar 

un trozo de este hilo sobre el mango de madera y pegarlo con cinta adhesiva, y luego 

coger el mango con la mano, apretando a la vez el trozo de hilo de cobre. 

Empezar a enrollar el hilo de cobre en el núcleo, procurando que las espiras estén 

apretadas y unas junto a otras, procurando evitar que el hilo cruce de parte a parte la 

longitud de la bobina. Caben entre 215 y 250 espiras de hilo. No es conveniente que el 

cobre sobresalga del núcleo, para conseguir que las bobinas estén bien juntas y bien 

enfrentadas a los imanes del disco de hierro.  

Finalmente, enrollar entre sí los dos extremos de la bobina para evitar que se deshaga 

el bobinado.  

 

Figura 4.37: Placa de Polietileno para las bobinas en SolidWorks. 

Figura 4.38: Proceso del bobinado. 
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Una vez bobinadas todas las bobinas, se procederá a pelar los extremos de los dos 

cables de cada bobina, puesto que el hilo de cobre está esmaltado con una capa 

aislante.  

Luego se colocan y se pegan en la placa de plástico contrachapada por, la cara de la 

bobina que tiene los dos extremos de cobre atados entre si (puede usarse el pegamento 

llamado Pattex, porque pega muy fuerte el Polietileno, o también resina de epoxi).  

Es conveniente dejar que el pegamento adquiera su máxima fuerza de pegado, dejando 

pasar al menos un día entero.  

Cuando las bobinas estén fuertemente pegadas a la placa de plástico, es conveniente 

deshacer el nudo existente entre los extremos de cada bobina antes de proceder a 

unirlas entre sí, separando bien los dos extremos de la bobina para distinguir bien los 

extremos interior y exterior de la misma. 

Las 6 bobinas se deben conectar entre sí en serie, para obtener la mayor fuerza 

electromotriz inducida en el generador. Como la tensión generada en cada bobina esta 

en contrafase con la tensión generada en las bobinas adyacentes (debido a la 

alternancia de los polos magnéticos de los imanes en el disco), las bobinas se 

conectaran de la siguiente manera:  

El cable que sale del interior de una primera bobina, se debe unir al cable que sale del 

interior de la bobina siguiente, que será la bobina segunda (siguiendo un recorrido según 

las agujas del reloj). 

El cable que sale del exterior de la segunda bobina, se unirá al cable que sale del exterior 

de la tercera bobina. 

El cable que sale del interior de la tercera bobina se unirá al cable interior de la cuarta, y 

así sucesivamente. 

El cable libre de la sexta bobina, y el cable libre de la primera bobina, son los extremos 

del aerogenerador, entre los cuales se induce una fuerza electromotriz inducida que es 

proporcional a la velocidad de giro. 
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4.7.4. SUJECIÓN DE PLACA DE PLÁSTICO CON BOBINAS, A LA BOYA. 

Colocar la placa de plástico con las bobinas encima de la boya, haciendo que coincidan 

las ranuras de la placa con los nervios transversales del interior de la boya. Hay que 

conseguir que el agujero de la placa sea coaxial al eje central que luego se colocara. 

Para ello se mete el eje de giro por la otra cara de la placa antes de montarla en la boya, 

a través de una tuerca mantenemos la sujeción del eje central y la placa. Se coloca el 

cilindro de teflón en el eje de giro y así se tiene una buena sujeción para evitar que la 

tuerca tenga vibraciones. 

 

Figura 4.39: Bobinas en proceso de montaje. 

Figura 4.40: Placa de las bobinas con el eje central. 
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4.7.5. COLOCACIÓN DEL DISCO CON IMANES EN EL EJE DE GIRO.��

Por último, solo queda colocar el disco con los imanes, y el eje de giro. Este eje de giro 

ya posee una tuerca de freno y unas arandelas a una distancia de 1 cm al que debe ir 

colocado el disco. Primero introducir los dos rodamientos luego colocar el separador, 

que es una arandela, y sobre éste el disco con los imanes enfrentados a las bobinas. 

��

 

Delante del disco, a una distancia de 5 cm, enroscar una tuerca de freno,  para conseguir 

que la placa donde ira la electrónica esté bien sujeto al eje de giro. También es 

conveniente poner un par de gotas de pegamento entre la tuerca de freno y la placa de 

la electrónica para conseguir mayor sujeción de esta placa al eje de giro.��

Figura 4.41: Imagen en perfil del mecanismo de imanes y bobinas. 

Figura 4.42: Imagen de la boya ya montada para realizar las pruebas finales. 
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Figura 4.43: Boya con la electrónica ya montada. 



Diseño e Implementación de un convertidor electromagnético de péndulo para el aprovechamiento de energía undimotriz. 

59 

5. EXPERIMENTOS Y RESULTADOS. 

En el apartado de “Experimentos”, se han llevado a cabo diferentes variaciones para ver 

el comportamiento del conjunto con diferentes variables. 

El objetivo de la experimentación es encontrar configuraciones que nos proporcionen 

valores de voltaje, que mediremos con el osciloscopio, suficientemente buenos como 

para poder desarrollar nuestro prototipo de manera definitiva para su aplicación real en 

la superficie marina. 

Llevaremos a cabo 2 pruebas diferentes, las pruebas se realizaran con el péndulo en 

posición vertical y con unos contrapesos fijos en la parte inferior de la boya, para que 

tenga una sumergibilidad aceptable y pueda mantenerse a flote. 

La prueba 1, será para averiguar el espesor y grosor de las bobinas para aprovechar al 

máximo el campo magnético de los imanes.  

La prueba 2, será para averiguar el tamaño, ubicación y forma de los contrapesos. 

Mantenemos la configuración de anclaje que mejor rendimiento ha dado, y variamos la 

distribución del contrapeso, le damos más movilidad, manteniendo el peso. 

Dentro de la prueba 2, también estudiaremos los diferentes pulsos de corrientes a los 

que podría estar sumergido nuestro captador de energía. 

5.1. METODOLOGÍA EXPERIMENTAL. 

El movimiento que presenta una boya en el mar resulta un movimiento difícil de simular 

en un laboratorio de forma controlada y repetida, sin disponer de un sistema tipo 

plataforma Stewart. Para conseguir una simulación fiable y que se pueda realizar 

repetidas veces bajo las mismas condiciones de funcionamiento, el captador se situó 

sobre una semiesfera anclada en los laterales de un tanque de agua (2m de largo x 50 

cm de ancho ), que representaba la boya, y en la base de la cual se situaron unos plomos 

para que el peso de la esfera no condicionara el movimiento de la boya. Hecho que 

nunca sucedería a la boya sobre la que se pretende instalar el captador, ya que las 

dimensiones de la boya real son muy superiores a las del captador. 
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Una vez instalado el captador sobre la estructura de flotación, y ésta, fijada a los laterales 

del tanque de agua, se empleó una bomba hidráulica programable en la que se 

introdujeron las condiciones de funcionamiento similares a las propias del mar, 

obtenidas, como se ha desarrollado anteriormente, a partir del histórico de la base de 

datos de Puertos del Estado. 

La toma de datos de la experimentación se realizó a partir de un osciloscopio conectado 

al final de los bornes de las bobinas para captar el voltaje generado a partir del 

movimiento de onda producido por la bomba hidráulica (Figura 5.2). 

 

 

Las tomas de datos se realizaron en un minuto de simulación para cada distribución de 

bobinas y pulso de corriente. 

Figura 5.1: Prototipo del Captador. 

Figura 5.2: Esquema de la experimentación. 
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5.2. PRUEBAS DE GROSOR Y ESPESOR DE LAS BOBINAS. 

La realización de esta parte ha consistido en el estudio del dispositivo capaz de 

transformar el campo magnético en una fuente de tensión a través de un sistema de 

bobinas.  

5.2.1. DIÁMETRO DEL HILO DE COBRE: 1 mm. 

Primeramente, se hicieron pruebas con un diámetro de cable que se disponía en el 

laboratorio con el fin de entender el comportamiento real. Las pruebas consistían en ver 

cómo se comportaba la bobina si por su interior circulaba una corriente eléctrica.  

Para esta prueba se coloco una placa de bobinas provisional, y se hizo girar el disco de 

imanes. Mediante un osciloscopio se vio como respondía la bobina al estímulo que se le 

sometía.  

 

Al principio, cuando se probaron varios tipos de configuraciones de bobina tal como se 

observa en la Tabla 5.1. Mediante un osciloscopio se observó su respuesta, observamos 

que con la primera configuración, 3 vueltas y 8 espiras, no se apreciaba nada, la señal 

se mantenía prácticamente invariable.  

Esto se debía a que en estado estacionario el campo magnético no era el suficiente para 

poder generar en la bobina una fuerza electromotriz. En una segunda prueba, se 

aumentaron el número de vueltas (6) y espiras de bobina (12), pero manteniendo el 

mismo cable de cobre, y se conectó primero el osciloscopio, se configuró el trigger, y se 

hicieron girar los imanes. Finalmente se obtuvo la respuesta que se observa en la Figura 

5.5.  

Figura 5.3: Prototipo de las bobinas de 1 mm.  
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3 vueltas y 8 espiras. 6 vueltas y 12 espiras. 

  

5.2.2. DIÁMETRO DE HILO DE COBRE: 0’5 MM. 

Viendo que con el anterior grosor de  bobina no se obtuvieron grandes resultados se 

decidió estudiar otra configuración variando el diámetro del cable de cobre, en este caso 

se optara por el diámetro de 0’5 mm.��

Se opto por probar con un diámetro más pequeño de hilo de cobre, debido que al 

momento de estar realizando los prototipos con el grosor de 1 mm, hubo dificultades 

para dar las vueltas a la bobina, ya que debía de ejercer mucha fuerza para ir 

enrollándolo, y costaba mucho en el momento de ir haciendo un número mayor de 

vueltas y espiras. 

 

Por eso se hicieron algunas pruebas con el grosor de la bobina  de 0’5 mm, variando el 

número de vueltas y el número de espiras, tal como se muestran en la Tabla 5.2.  

Tabla 5.1: Configuración de las bobinas con el grosor de cobre de 1 mm. 

Figura 5.4: Prototipo de las bobinas de 0’5 mm. 
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Se repitieron las pruebas que se hicieron en la configuración anterior, con el espesor de 

de 1 mm, tales como el osciloscopio y el trigger, e intentando aplicar la misma fuerza de 

giro que para la anterior prueba. Finalmente en la Figura 6.5 se puede observar el 

resultado obtenido. 

5 vueltas y 10 espiras. 10 vueltas y 22 espiras. 

  

Una vez realizado el prototipo de  las bobinas, con diferentes diámetros de hilo se 

compararon, en las mismas condiciones, tales como el volumen de cobre, el 

comportamiento de las 2 bobinas se puede observar en la Figura 5.5. 

 
§ Bobina 1: 

§ Bobina de grosor de 0’5 mm. 
§ CH1 (color amarillo). 
§ 22 vueltas y 10 espiras. 

 
§ Bobina 2: 

§ Bobina de grosor de 1 mm. 
§ CH2 (color magenta). 
§ 12 vueltas y 6 espiras. 

 

Tabla 5.2: Configuración de las bobinas con el grosor de cobre de 0’5 mm. 
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Se puede observar la gran diferencia que hay entre las dos amplitudes de salida de las 

diferentes bobinas, a pesar de que el volumen de cobre es muy similar, la variación es 

muy significativa tan solo con variar el diámetro del cobre. 

Se obtiene que el grosor del cobre de 0’5 mm, es mucho más favorable para obtener un 

amplitud más alta con el mismo volumen de cobre, y es mucho más fácil de realizar el 

bobinado, por ello se opta por elegir este diámetro de hilo de cobre para este captador. 

5.3. PRUEBAS DE CONTRAPESOS Y CORRIENTE. 

Como ya se ha anunciado anteriormente el proceso experimental que se realiza será 

llevado a cabo variando uno o varios parámetros en cada prueba y valorando si este 

cambio resulta productivo. De esta manera iremos mejorando nuestro modelo y 

estableciendo los parámetros que nos favorecen en su movimiento. Se analizará y 

valorará tanto el movimiento del mecanismo como las oscilaciones que se producen con 

respecto al movimiento de las corrientes. 

Para compensar la fuerza de empuje se añadirá peso al fondo de la boya en las próximas 

pruebas, tal como se observa en la siguiente figura (Figura 5.6). Para ello se utilizan 

piezas de plomo. 

Figura 5.5: Estudio de la respuesta de 2  bobinas con diferente diámetro de hilo. 
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Se debe establecer que todas las pruebas están realizadas con la misma distancia del 

mecanismo y la bomba, así como la distancia a las paredes del depósito de pruebas, 

situándose en el centro del mismo. 

En la Figura 5.7 se muestra el mecanismo instalado en el depósito de pruebas, aunque 

en esta figura ya se encuentran alojados los imanes, nos sirve para hacernos una idea 

de cómo funciona el dispositivo con el que se experimenta. 

 

 

Figura 5.6: Contrapesos en la parte inferior de la boya. 

Figura 5.7: Dispositivo de captación de energía estudiado. 
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5.3.1. SELECCIÓN DE CONTRAPESOS.  

La primera prueba se realizó con los siguientes contrapesos:  
§ 1 peso pequeño de plomo, forma rectangular, 28 gramos. 

§ 1 peso grande de plomo, forma de disco, 69 gramos. 

§ 1 peso mediano de plomo, forma triangular, 40 gramos. 

§ 1 peso mediano de plomo, forma trapezoidal, 44 gramos. 

El objetivo del estudio fue observar la forma y posición de los mismos que resultara más 

favorable. 

Los tres últimos contrapesos suman un total de 153 gramos y estarán en un extremo de 

la placa de imanes, en dirección opuesta al contrapeso pequeño. 

5.3.1.1. Prueba 1. 

Visualmente se observan una oscilaciones del péndulo lentas y de poca amplitud, la 

placa de imanes tiene movimiento pero éste no consigue ser constante ni coge 

amplitudes importantes. 

 

El motivo por el cual el movimiento de la boya no consigue obtener amplitudes 

importantes se cree que es porque la relación entre la fuerza de empuje y el peso no 

está suficientemente equilibrada, y este hecho hace que la fuerza de oscilación de la 

boya prácticamente no afecte a la rotación de la placa con los contrapesos. 

Figura 5.8: Elementos utilizados  en la prueba 1. 
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También se modificó la forma y la posición de los contrapesos medianos y el pequeño 

para favorecer así las oscilaciones. De esta manera también se consigue bajar el centro 

de gravedad del mecanismo, favoreciendo el movimiento de retorno del mecanismo 

hacia su posición original.  

5.3.1.2. Prueba 2: 

Los elementos utilizados en la prueba 2, son los mismos que en la prueba anterior lo 

único que sea modificado es la forma de tres contrapesos, y su posicionamiento, y son 

los que se enumeran a continuación (también se pueden observar en la Figura 5.9). 
§ 1 peso pequeño de plomo, forma de arco, 28 gramos. 

§ 1 peso grande de plomo, forma de disco, 69 gramos. 

§ 1 peso mediano de plomo, forma de arco, 40 gramos. 

§ 1 peso mediano de plomo, forma de arco, 44 gramos. 

Se aprecian oscilaciones lentas pero variables, que aumentan de una manera gradual 

de menos a más amplitud. Las rotaciones de los imanes sobre el eje central de la boya 

son ligeramente fuertes pero muy poco frecuentes, sólo se dan cuando la amplitud de 

movimiento del captador es importante. 

El posicionamiento de los contrapesos en los bordes de la placa nos ha proporcionado 

mejores oscilaciones del mecanismo, aunque las rotaciones son poco frecuentes. Se 

debe reducir más la relación entre el empuje y el peso para hacer ganar más 

protagonismo a la fuerza lateral y así conseguir oscilaciones de más amplitud y 

rotaciones frecuentes y de más fuerza. 

 

Figura 5.9: Elementos utilizados  en la prueba 2. 
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En la próxima prueba se igualará aún más la relación entre la fuerza de empuje y el peso, 

añadiendo masa en la parte lateral de la placa de imanes. Como se ha dicho 

anteriormente este hecho también hará bajar el centro de gravedad del mecanismo. 

5.3.1.3. Prueba 3: 

Los elementos utilizados en la prueba 3, son los mismos que en la prueba anterior 

(prueba 2), lo único que sea modificado es el posicionamiento de los contrapesos, y son 

los que se pueden observar en la Figura 5.10. 

 

Con el nuevo posicionamiento de los contrapesos se observan unas oscilaciones largas 

y pronunciadas, aunque en ocasiones se llega a parar, recupera el movimiento 

rápidamente y las oscilaciones se van haciendo de más amplitud.  

5.3.1.4. Valoración de Resultados. 

Una vez se han realizado las diferentes pruebas se procede a comentar y valorar los 

resultados más destacables que se han extraído de las diferentes configuraciones. Se 

ha realizado una tabla resumen para sintetizar los diferentes parámetros y 

observaciones característicos de cada prueba. 

 

Figura 5.10: Elementos utilizados en la prueba 3. 
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Nº 
PRUEBA 

PARÁMETROS 
CONSTANTES 

PARÁMETROS 
MODIFICADOS TIPO DE RESPUESTA 

1 

Contrapesos,         

153 gramos. 

Contrapeso opuesto, 

28 gramos. 

 

Oscilaciones laterales largas que 

aumentan de forma progresiva. 

Golpes fuertes en las oscilaciones 

pronunciadas. 

2 
Forma de contrapeso. 

Contrapesos a los 
laterales de la placa. 

Oscilaciones lentas pero variables, 

aumentan gradualmente. Golpes poco 

frecuentes pero ligeramente fuertes. 

3 
Contrapesos en la parte 

central de la placa. 

Oscilaciones laterales largas que 

aumentan de forma progresiva. 

Golpes fuertes en las oscilaciones 

pronunciadas. 

En primer lugar, hay que decir que los resultados que se han obtenido son favorables y 

se cree que suficientes para la aplicación para la que ha sido diseñado el modelo, sobre 

todo teniendo en cuenta que todas las pruebas de esta primera experimentación se han 

realizado con el potenciómetro en su posición mínima. Esto significa que cuando se 

aumente la potencia de la bomba el movimiento del mecanismo será de más amplitud y 

los golpes de mayor intensidad. 

En cuanto a la distribución de pesos se ha determinado experimentalmente que 

elevando el centro de gravedad del mecanismo favorece el movimiento de oscilaciones 

y este movimiento tiene una influencia positiva en las rotaciones que realiza el péndulo. 

La configuración de pesos que más nos favorece el movimiento del mecanismo es con 

un peso superior de 153 gramos y un peso inferior de 28 gramos, aunque solo con el 

peso superior también se consiguen amplitudes y golpes de grandes magnitudes. Se 

debe destacar que el uso de un peso inferior en la parte opuesta de los otros contrapesos 

,con su distribución de pesos en forma opuesta, favorece las oscilaciones laterales ya 

que el peso que se encuentra en la dirección de la corriente evita en parte el 

desplazamiento paralelo al flujo de fluido del mecanismo. 

Tabla 5.3: Parámetros para la optimización del movimiento del modelo. 
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Se observó que con un peso entre 130-170 gramos se obtenían los mejores resultados 

respecto a la amplitud de oscilación, por lo tanto se pudo establecer una relación 

experimental entre el peso y la fuerza de empuje que nos favorezca el movimiento del 

captador. Esta relación se puede describir como que la fuerza de empuje debe de ser 

un 20-25% mayor que el peso para conseguir una distribución de las fuerzas que 

favorezca el movimiento lateral del mecanismo. 

Poner los contrapesos en posición opuesta y en el centro de la placa anclada a los 

imanes mejora el movimiento del péndulo, ya que nos permite unas mayores 

oscilaciones y favorece el retorno del mecanismo a su posición original.  

Para mejorar la intensidad de los movimientos que realiza el péndulo se pueden variar 

dos parámetros básicos, posición y el peso de los contrapesos. Si se modifica la posición 

manteniendo el peso, se consigue un mayor desplazamiento del péndulo y por tanto 

rotaciones de mayor intensidad. Si en cambio, se varía el peso de los contrapesos sin 

modificar su posición consiguen rotaciones más fuertes pero provocadas por tener una 

mayor masa. 

El efecto de inercia al colocar los contrapesos en medio de la placa y en dirección 

opuesta, se valora positivamente ya que nos favorece las oscilaciones laterales y un 

movimiento constante. 

Una vez analizados los diferentes parámetros que nos afectan al movimiento tanto del 

mecanismo como del péndulo, se valorarán las mejores configuraciones que se han 

analizado y que por tanto serán las que se estudiarán más detalladamente en la siguiente 

experimentación. 
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5.3.2. PRUEBAS DE CORRIENTE. 

 

En la imagen se puede ver la distribución para llevar a cabo las pruebas con la boya. 

Disponemos de un depósito de agua de aproximadamente de 2m de largo x 50 cm de 

ancho. En este depósito ponemos una bomba de recirculación Tunze para generar el 

movimiento del agua. 

Esta bomba se controla mediante un controlador en el PC, que nos permite hacer 

variaciones tanto al periodo de los impulsos como la potencia de estos impulsos. 

 

Con este equipo formado por la bomba Turbelle Stream 6105 y el Controlador USB 

Tunzee 7096, se puede variar tanto la frecuencia del oleaje como la fuerza de cada 

impulso generado. Para hacer las medidas dispondremos de un osciloscopio que nos 

permite hacer capturas de pantalla. 

Figura 5.11: Imagen del dispositivo dispuesto para las pruebas en el acuario en SARTI. 

Figura 5.12: Bomba (6105) y Controlador (7096). 
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Aunque la situación ideal para simular mejor lo que ocurre con las corrientes submarinas, 

sería disponer de dos bombas, colocadas en ambas paredes en los extremos del acuario 

generando corrientes en ambas direcciones, trabajaremos con una sola, obteniendo el 

segundo de los movimientos con el rebote en la pared opuesta a la bomba, pues son los 

medios que disponemos. 

La simulación vendrá producida por dos tipos de impulsión: Directo por la bomba e 

indirecto, producida por el rebote en la pared contraria. Esto se deberá tener muy en 

cuenta, pues dependiendo de la frecuencia de oleaje y de su potencia, nos 

encontraremos con 3 situaciones diferentes, muy influenciadas por las dimensiones del 

acuario: 

1.- Frecuencias bajas (< 2 seg) y potencias altas de impulsión provoca velocidad de las 

corrientes demasiado elevada, al rebotar contra la pared nos provocará el movimiento 

de retorno de la boya antes de que éste haya alcanzado una amplitud deseada. Las 

oscilaciones no serán cumplidas y el péndulo interior no se moverá como deseamos. 

2.- Frecuencias muy bajas (< 1 seg), también nos provocarán que el rebote de la onda 

se produzca de tal manera que coincida con un nuevo impulso de la bomba. En este 

caso se crearán turbulencias debido a flujos de corriente opuestos, que harán que 

nuestra boya no se mueva prácticamente. 

En estos casos tendremos que regular la potencia hacia abajo, para favorecer 

amplitudes más bajas pero más y mejores ciclos oscilatorios cumplidos. 

Figura 5.13: Osciloscopio utilizado en las pruebas. 
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3.- Frecuencias altas (> 5 seg): La boya se queda forzada hacia el desplazamiento a un 

sentido. Al final no tiene un movimiento correcto. 

Por estos motivos que hemos observado durante el test, no tomamos valores de medida, 

pues no son significativos. 

Nos centraremos en valores cercanos a los de la frecuencia natural del depósito, que 

son los que nos favorecerán un oleaje constante y provocarán ciclos oscilatorios 

cumplidos al captador. 

Este espectro lo encontramos entre 1 y 3 segundos de frecuencia de pulsación de la 

bomba.  

Todo el conjunto de la boya se sujeta con cables a las paredes del depósito. Se han 

hecho varias pruebas modificando parámetros como el anclaje y modificaciones del 

péndulo. 

Para todos los tests se utiliza los mismos imanes y bobinas, que se conectan en serie. 

La distribución de masas alrededor del cilindro se hace mediante un cinturón que nos 

permite variar esta distribución según queramos. 

 

La primera de las pruebas la llevamos a cabo con el péndulo original y  con los 

contrapesos de 153 y 28 gramos, con la disposición que se ha designado como favorable  

en los casos anteriormente experimentados, en la parte superior de la placa de imanes.. 

Buscando máxima inercia para obtener buenos movimientos. 

Figura 5.14: Preparativos de la boya para las pruebas en el banco de pruebas. 
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El captador va amarrado a los puntos de anclaje para dos cables de 3 mm de espesor y 

una longitud de 25 cm que la rodean como un collar y se tensan mediante un amarre 

situados al final de la circunferencia. 

Hay unos pesos que están uniformemente distribuidos en la parte inferior de la boya, 

equilibrando para que no bascule a un lado a otro y se mantenga a flote. Cabe decir que 

como el conjunto mecanismo-péndulo no es simétrico en todos sus componentes y 

montaje, es necesario jugar con estas masas para conseguir un buen equilibrio estático 

del captador en el agua, tal y como se observa en la Figura 5.16. 

 

Para esta prueba sólo hay conectado 3 de las 6 bobinas que tiene la placa, por lo que 

los valores de pico serán más bajos que los finales. 

Figura 5.15: Imagen de la configuración de las pruebas. 

Figura 5.16: Imagen de la configuración de los pesos inferiores para el equilibrio 

estático. 



Diseño e Implementación de un convertidor electromagnético de péndulo para el aprovechamiento de energía undimotriz. 

75 

En esta primera prueba, al descartar períodos demasiado bajos o demasiado altos, por 

malos resultados, hemos decidido descartar pruebas con frecuencias altas (> 5 

segundos) y con una tolerancia de  menos 1 segundo, nos hemos centrado más en una 

gama de períodos entre 0’5 y  3’5 segundos, con el mismo porcentaje de potencia de la 

bomba. 

Las capturas de pantalla en esta primera serie, corresponden a medidas del osciloscopio 

visualizado en periodos de 50 segundos. Cada división horizontal corresponde a 5 

segundos. 

Verticalmente las divisiones corresponden al valor de voltaje medido. Cada división 

corresponde a 50 mV (0’5, 1 y 1’5 segundos) y a 100 mV ( 2, 2’5, 3 y 3’5) de corriente 

alterna. 

T < 1s 

Resultados NO OK, posiblemente debido a la frecuencia propia del depósito, crea 

turbulencias y el movimiento no es armónico. 

T > 2s 

Resultados NO OK. El captador no tiene un movimiento armónico. Por rebote en el 

extremo que crea movimientos contrapuestos. 

 

PULSO = 0’5 SEGUNDOS. PULSO = 1 SEGUNDO. 
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PULSO = 1’5 SEGUNDOS. PULSO = 2 SEGUNDOS. 

  

 

PULSO = 2’5 SEGUNDOS. PULSO = 3 SEGUNDOS. 

  

 

PULSO = 3’5 SEGUNDOS. 

 

Tabla 5.4: Comportamiento del mecanismo con los diferentes pulsos. 
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Veremos resultados para diferentes configuraciones de periodo de pulso de corriente, 

manteniendo la misma potencia de la bomba, las medidas de los impactos totales, 

duración de las oscilaciones y los espacios muertos se tomaran entre las medidas de 25 

y 30 segundos para los diferentes pulsos. 

 

PULSO 
[S] 

IMPACTOS 
TOTALES 

DURACIÓN OSCILACIÓN 
[MS]  

ESPACIOS 
MUERTOS 

0’5 10 100 – 300 Largos 

1 18 100 – 300  Largos 

1’5 23 100 – 200  Mínimos 

2 18 200  Largos y Pocos  

2’5 21 100 – 200  Largos 

3 15 300 Largos  

3’5 14 300 – 500  Largos 

Se observa que los casos más favorables son para pulsos de 1’5 segundos y 2 segundos 

con potencia de bomba al 100%. En general se puede afirmar que para períodos 

mayores, a potencia de bomba mayor si que influye en los resultados negativamente. 

Para valores de periodo más pequeños no lo miramos, pues no son los que nos 

encontraríamos en el mar, por lo que no se ha creído oportuno realizar su 

experimentación. 

Para los períodos mayores de 2 segundos, se producen demasiados espacios muertos, 

sin movimiento oscilatorio, donde la bomba sólo empuja la boya hacia un lado de manera 

continua y el rebote de la pared del depósito coincide con este impulso de la bomba, 

creando flujos de corrientes opuestas que frenan el captador. 

Esta sería una limitación creada por las dimensiones del bando de pruebas y el hecho 

de trabajar con una sola bomba. Tendremos que esperar a pruebas en mar abierto para 

ver cómo se comporta realmente el sistema. 

Tabla 5.5: Tabla resumen de las pruebas de corriente. 
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El rebote de las ondas contra la pared contraria es básico para nuestras oscilaciones. Si 

éstas no son ordenadas nos crea turbulencias en el bando de pruebas, que frenan las 

oscilaciones de la boya. Si por el contrario son demasiado bajas, no moverán la boya en 

su regreso. 

5.4. RESULTADOS. 

5.4.1. ESTUDIO DE CONEXIONES ENTRE BOBINAS. 

Siguiendo la información extraída del estudio desarrollado por el departamento de 

mecánica y electrónica de la Universidad Nacional de Chiao Tung [1], el captador 

presenta 6 bobinas de 235 espiras cada una conectadas en serie (Figura 5.17).  

Esta es por lo tanto la distribución que se ha realizado a la hora de hacer la 

experimentación y los resultados obtenidos han sido los mostrados en la Tabla 5.6. 

Algunas de las salidas de datos del osciloscopio se muestran a la Figura 5.18. 

 

 

PICO DE AMPLITUD 
MÁXIMA 

AMPLITUD 
MEDIA 

PICO DE AMPLITUD 
MÍNIMA 

+338 mV 4’9 mV -325 mV 

 

Figura 5.17: Esquema eléctrico de las bobinas.  

Tabla 5.6: Tabla de resultados del estudio. 
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En la Figura 5.18 se pueden observar períodos donde los valores picos presentan unos 

valores similares entre ellos debido a que se favorece una buena disposición entre el 

imán y la espira. Evitando zonas de producción nula. 

Los resultados obtenidos en la experimentación con valores picos de 338 mV adecuan 

a los calculados de forma teórica que preveían unos valores picos de 357 mV. 

5.4.2. ESTUDIO DEL CAPTADOR CON CIRCUITO RECTIFICADOR + 
SUPERCAPACITADOR. 

Con la finalidad de que se obtenga energía útil mediante el captador, se ha realizado un 

circuito que es capaz de transformar la energía alterna que produce el captador en 

corriente continua, mediante un puente rectificador de 4 diodos (Figura 5.19). La 

corriente continua obtenida durante una 1 hora de funcionamiento de la boya, se 

almacenó en un supercapacitador. 

 

Modificada de [8]. 

Figura 5.18: Resultados del estudio.  

Figura 5.19: Esquema eléctrico experimentación con supercapacitador.  
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El puente rectificador empleado utiliza 4 diodos PMEG 1020 EA con valores mostrados 

ala Tabla 5.7. 

 

  CARACTERÍSTICAS DE LOS DIODOS 

CORRIENTE DIRECTA IF 2 A 

TENSIÓN DE BLOQUEO EN CC VR 10 V 

CAIGA DE TENSIÓN MÁXIMA INSTANTÁNEA Vf 350 mV 

El supercapacitador empleado como método de almacenamiento presenta las 

características técnicas mostradas en la Tabla 5.8. 

 

CARACTERÍSTICAS DEL SUPERCAPACITADOR 

RESISTENCIA INTERNA DC-ESR 173 Ω 

TENSIÓN DE BLOQUEO EN CC VR 5’5 V 

CAPACITANCIA C 1 F 

El osciloscopio presenta una resistencia interna de 1 mΩ, que no será relevante en el 

proceso de carga del supercapacitador, debido a que durante el proceso de carga del 

supercapacitador, estos no estarán conectados ente sí, ya que el osciloscopio estará 

desconectado, de esta manera se evitaran las perdidas de carga que puedan generar.  

Durante el proceso de descarga se forzó una resistencia interna en el osciloscopio de 50 

Ω para poder observar el tiempo de descarga del supercapacitador. 

 La toma de datos del supercapacitador se tomó conectado el osciloscopio al circuito 

para de esta forma poder comprobar la carga inicial que tenia el supercapacitador antes 

de iniciar con la captación de energía, y pasada una hora, se volvió a conectar el 

osciloscopio y se tomo la carga final que presentaba el supercapacitador. 

Tabla 5.7: Resumen características de los diodos. 

Tabla 5.8: Características del supercapacitador. 
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Realizando la conexión descrita anteriormente el osciloscopio muestra cómo varía el 

voltaje almacenado en supercapacitador en función de la cantidad de tiempo que esté 

cargando. Durante la experimentación se realizó la medida del incremento de voltaje en 

un intervalo de tiempo de una hora (Figura 5.20), se realizaron 3 pruebas para poder 

obtener un resultado medio de las cargas del supercapacitador, en el transcurso de cada 

prueba se procedió a descargar el supercapacitador, obteniendo los valores mostrados 

en la Tabla 5.9. 

RESULTADOS CARGA SUPERCAPACITADOR 

 PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3 

TENSIÓN INICIAL, Vi [mV] 1 0’3 0’7 

TENSIÓN FINAL, Vf [mV] 88 87 88 

TIEMPO DE DESCARGA [s] 30 29’5 30 

La energía almacenada en el supercapacitador se calcula mediante la ecuación: 

∆z =
{ · !| − !K

<

2
 

ΔE : Energía almacenada en el supercapacitador [J].  

C : Capacitancia del supercapacitador [F]. 

Vf : Tensión final del supercapacitador [V]. 

Vi : Tensión inicial del supercapacitador [V]. 

 

Figura 5.20: Carga del supercapacitador.  

Tabla 5.9: Resultados de carga del supercapacitador. 
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Con los datos obtenidos resultado de la experimentación, se calculó la energía 

almacenada: 

∆z =
{ · !| − !K

<

2
=
1 · (0′088 − 0′001)<

2
= 3b78	d} 

Calculada la energía almacenada en una hora, la potencia generada para una 

resistencia de 50 Ω es: 

s =
∆z
&
=
3b78 · 10pq

30
= 0b126	ds 

W : Potencia generada [W] 

ΔE : Energía acumulada [J] 

t : Tiempo de descarga [s] 

Considerando el volumen del captador y el volumen de los discos magnéticos, se obtiene 

un volumen ocupado por el captador de 109'1 cm3. 

Relacionando el volumen ocupado por el captador en función de la potencia que genera 

nos resulta una densidad de potencia de 1,15 µW/cm3. 
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6. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES. 

6.1. RECOPILACIÓN DE RESULTADOS EXPERIMENTALES. 

En este apartado es un recopilatorio de los resultado que se han obtenido al realizar las 

pruebas con el captador, y se ha realizado un análisis de los mismos. 

Los resultado que se han obtenido por el captador estudiado, son referente a la energía 

que se ha logrado almacenar durante el intervalo de tiempo de 1 hora, y su descarga 

considerando la resistencia interna del osciloscopio es de 50 Ω, a continuación en la 

siguiente tabla (Tabla 6.1) se pueden observar los valores obtenidos. 

 

CAPTADOR 
ΔV [mV] C [F] ΔE [mJ] TIEMPO [s] (50 Ω) POTENCIA [µW] 

87 1 3’8 30 126’15 

La densidad de potencia, es un parámetro que a menudo se utiliza para comprar 

potencia generada de diferentes dispositivos con respecto a su volumen, aunque este 

parámetro da un valor aproximado de la comparación, este resultado no es del todo 

realista ya que no toma en cuenta parámetros como la frecuencia, ancho de banda, etc. 

En la Tabla 6.2 se muestran los valores de potencia, frecuencia, resistencia, volumen y 

densidad de potencia obtenidos durante la experimentación realizada de este captador. 

 

CAPTADOR 
P [µW] F [Hz] R [Ω] V [cm3] DP [µW/cm3] 

126’15 0’3 50 109’1 1’15 

Tabla 6.1: Incremento de voltaje, capacitancia del capacitador, energía almacenada, tiempo 

de descarga con resistencia de 50 Ω, y potencia de los captadores estudiados. 

Tabla 6.2: Datos de potencia, frecuencia, resistencia, volumen y densidad de potencia 

del captador estudiado. 
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6.2. ESTUDIO APROXIMADO DEL ENVÍO DE DATOS A UN 
SENSOR. 

Un sensor inalámbrico puede ser definido como "un dispositivo pequeño, inalámbrico, 

capaz de transformar las magnitudes físicas o químicas en magnitudes eléctricas, 

procesar los datos y transmitir la información a una cierta distancia utilizando un enlace 

de radio". El estado normal de un sensor es el estado latente ( "standby"), con el objetivo 

de minimizar el consumo de energía sólo se pondrá en activo cuando tenga que 

transmitir información, en cuanto termine la transmisión volverá al estado latente. 

En este apartado se han realizado los cálculos pertinentes, de acuerdos con los datos 

que se han obtenido en la experimentación del captador, con la finalidad de extraer la 

cantidad de bytes que el sensor de “TD Next”, es capaz de enviar durante un día 

mediante el captador. 

En la Tabla 6.1, se puede ver la potencia que es capaz de aportar el captador, el envió 

de un paquete de 125 bytes, requiere una tiempo de 4 milisegundos, por ello el captador 

seria conveniente para este tipo de transmisión. 

Los parámetros del sensor inalámbrico que se tuvieron en cuenta al momento de hacer 

los cálculos son: 
§ Resistencia interna: 50 Ω. 

§ Tiempo que tarda 1 byte en ser enviado: 32 μs. 

§ Potencia de envío para 1 byte: 1 W 

Se tiene en cuenta que el captador es capaz de generar 3’8 mJ en el periodo de tiempo 

de una hora, así que se procederá a realizar el calculo que puede generar el captador a 

lo largo de un día. 

∆z = 3’87� Ä · 24Ä QKG = 91’27� QKG 

Considerando que 1 byte tarda 32 μs en ser enviado a una potencia de un vatio se 

calculara la energía que es necesaria para el envío de un paquete de 125 bytes: 

∆z = s · & = 1O · 32Åi = 32Å� HÇÉ6 

∆z/<Ñ	HÇÉ6i = 32Å� HÇÉ6 · 125HÇÉ6 = 4000Å� = 47� 
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Sabiendo que cada paquete de datos es de 125 bytes y requiere una energía de 4 mJ 

para que sea enviado, se procede a calcular el número de paquete de datos, que se 

puede enviar con las condiciones del captador estudiado. 

zdÖÜÖóà
8Öâ

=
91’27� QíG

47� 67KiKó-
= 22’867KiKó- QíG 

Ahora bien, el número de emisiones no puede sobrepasar los de 22 emisión/día pues el 

almacenaje de energía considerado es el que se ha obtenido en una hora. 

Las conclusiones a las que se han llegado son las siguientes: 

Habiendo analizado el estudio estructural, se puede concluir que el mecanismo soporta 

satisfactoriamente las cargas a las que estará sometida, sin ningún inconveniente, 

quizás debería reforzar el disco de imanes, para que sea más resistente, pero al este 

contener imanes en su interior las posibilidades de otros materiales más resistente se 

reduce, por eso este material se cree que podría soportar sin llegar a presentar ningún 

problema a futuro.  

Se concluyo que mientras el diámetro del hilo de cobre sea más delgado, es mucho más 

favorable para obtener un amplitud más alta con el mismo volumen de cobre, por ello se 

opto por usar el hilo de cobre más delgado para este estudio. 

Se concluyo que con un peso entre 130-170 gramos se obtenían los mejores resultados 

respecto a la amplitud de oscilación, por lo tanto se pudo establecer una relación 

experimental entre el peso y la fuerza de empuje que nos favorezca el movimiento del 

captador. 

El efecto de inercia al colocar los contrapesos en medio de la placa y en dirección 

opuesta, se valora positivamente ya que nos favorece las oscilaciones laterales y un 

movimiento constante. 

Deducimos que  los casos más favorables son los pulsos de  1’5 segundos y 2 segundos 

con potencia de bomba al 100%. En general se puede afirmar que para períodos 

mayores, a potencia de bomba mayor si que influye en los resultados negativamente. 

El captador no es capaz de enviar el número de emisiones esperadas a lo largo de un 

día (24 emisiones al día), ya que para que esto sea posible, debería de haber una 
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producción por encima de los 4 mJ por hora, pero el captador solamente es capaz de 

producir 3’8 mJ de media en una hora, por ello es que para que se logre llegar al número 

estimado de envíos, se requiere conectar una batería externa con la cual se podría 

completar esas emisiones restante, si no que también podría utilizarse para alimentar el 

sensor en estado latente. 
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7. PRESUPUESTO. 

Con respecto al presupuesto de este proyecto se va a tener en cuenta tanto los recursos 

materiales como los recursos humanos, este presupuesto únicamente incluye los 

elementos mecánicos, no los electrónicos. 

El presupuesto mecánico se ha dividido en dos partes fundamentales:  

§ Coste de personal. 

§ Coste de material.  

El coste de personal, se calculará haciendo una estimación de las horas empleadas para 

la realización de  este proyecto, tanto teóricas como prácticas, teniendo en cuenta los 

instrumentos utilizados y el consumo de ellos. 

El coste de material, viene definido por el coste del material mecánico y el material 

genérico que se usa para el montaje del captador. 

Y por ultimo se añadirá el coste que supone la utilización de la licencia del programa 

utilizado, en el tiempo que tomo la realización de este proyecto. 

7.1. COSTE DE PERSONAL. 

El proyecto al estar desarrollado por un único estudiante, se va a definir que la categoría 

es de “Ingeniero Junior”, el precio por hora estimado para la categoría profesional antes 

definida, y el total de horas dedicadas, así mismo se obtiene el coste total del personal. 

Ha este presupuesto se añade el coste que a supuesto la experimentación del captador, 

los instrumentos utilizado para ello, tales como la bomba y el osciloscopio, que se estima 

que son 50 horas. 
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El cálculo del total de horas dedicadas se ha basado: 

 

HORAS DE  DEDICACIÓN TOTALES 

HORAS  DEDICADAS 4 h/día 

DÍAS LABORABLES 16 día/mes 

MESES DE DEDICACIÓN 4 

HORAS DE INVESTIGACIÓN 20 

HORAS DE INSTRUMENTACIÓN  50 

HORAS TOTALES DEDICADAS 326 

 

COSTE TOTAL DEL PERSONAL 

PRECIO DE HORA 15 € 

HORAS TOTALES 276 

COSTE DE HORAS 4 140 € 

COSTE DE INSTRUMENTACIÓN 100 € 

COSTE TOTAL 4 240 € 

7.2. COSTE DE MATERIAL. 

El material empleado para desarrollar este proyecto esta inventariado en las siguiente 

tabla (Tabla 7.3).  

 

 

Tabla 7.1: Tabla de cálculo de horas dedicadas. 

Tabla 7.2: Tabla de coste total del personal. 
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DESCRIPCIÓN UNIDADES PRECIO/UNIDAD TOTAL 

RODAMIENTO 2 4’33 € 8’66 € 

IMANES 8 6’69 € 53’48 € 

EJE CENTRAL 1 1’25 € 1’25 € 

ARANDELAS 4 0’162€ 0’65€ 

PLACA DE BOBINAS 1 10 € 10 € 

HILO DE COBRE  2 11 € 22 € 

DISCO DE IMANES 1 19 € 19 € 

SUPER GLUE 3 2 1’7 € 3’4 € 

MOLDE BOBINAS 6 8 € 48 € 

BOYA CONTENEDORA 1 26’95 € 26’95€ 

ESPONJA 1 0’5 € 0’5 € 

PLOMO 1 4 € 4 € 

COSTE TOTAL 202’39 € 

7.3. COSTE FINAL DEL PROYECTO. 

Una vez evaluados los costes asociados a todos los recursos que han intervenido en el 

desarrollo de este proyecto, teniendo en cuenta la licencia del programa SolidWorks y 

SolidWorks Simulation 2014, se estima un coste total de 5092’39 €. 

PRESUPUESTO TOTAL 

COSTE DE PERSONAL 4 240 € 

COSTE DE MATERIAL 202’39 € 

COSTE DE LICENCIA 1 460 € 

COSTE TOTAL 5902’39 € 

Tabla 7.3: Tabla de coste total del material. 

Tabla 7.4: Presupuesto total del proyecto. 
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8. TRABAJOS FUTUROS. 

Con el objetivo de mejorar el número de revoluciones del imán en su recorrido por el 

interior del cuerpo del captador, queda pendiente el estudio de una mejor orientación de 

los imanes con respecto a las bobinas, y a ser posible con la incorporación de 

contrapesos variables, que se adecuen a la trayectoria que se este recorriendo en ese 

momento, esto se podría llevar a cabo haciendo unos contrapesos colgantes que tengan 

un balanceo cada vez que oscila el disco de imanes, una vez observado que según su 

posición pueden actuar sin presentar un impedimento importante al movimiento del imán, 

y podrían aportar una generación de energía adicional considerable. 
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