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RESUMEN

Este proyecto recoge los pasos establecidos para realizar el disefio y la realizacion de un
captador de energia electromagnética capaz de generar energia 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 inclinacién producida por las oscilaciones de las olas.

El proyecto recoge los conocimientos tedricos para entender este fendmeno y el proceso que se
ha seguido para realizar el disefio de un captador y las experimentaciones que se han realizado
para saber la optimizacion de dicho disefio.

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 disefiadores, a la hora
de desarrollarlo. Para observar el funcionamiento del captador, ver qué ventajas presenta y como
se comportan los imanes en funcionamiento, dichos autores realizaron la fabricacion 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 disefiar el anterior captador y realizando los
calculos pertinentes, se fabrico el captador propio del presente trabajo a partir de la misma
técnica de impresion en 3D y cortadora laser. Del mismo modo, se realizé un primer estudio
experimental donde se introdujo el prototipo en el interior de un tanque de agua y mediante una
bomba programable se simul6 el movimiento de una boya situada en la costa de Vilanova y la
Geltru en condiciones normales del mar, sobre la que se piensa podria ir colocado el captador

para alimentar algun sensor inalambrico situado en la misma boya.

Durante esta primera parte de la experimentacion se obtuvieron resultados directos de las
secciones de las bobinas en el osciloscopio y se observo qué conexion entre bobinas presentaba
la mayor eficacia. Una vez establecida la conexién entre bobinas, los contrapesos iddneos para
favorecer el movimiento, y las corrientes mas optimas para el captador y se observo que el

captador presenta un buen movimiento para generar energia.



Una vez realizado el prototipo se efectud la primera parte de la experimentacién colocando el
captador al tanque de agua con condiciones semejantes de funcionamiento se producirian en el
mar. Se pudieron observar los picos de generacidn de energia obtenidos mediante el

osciloscopio.

Seguidamente, se procedio a realizar la segunda parte experimental donde se realizo un tipo de
puente rectificador por el cuerpo del captador, que generaba energia 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 energia producida por el sistema de captacion durante este
periodo de tiempo.

Realizadas las experimentaciones para el captador se procedié a realizar un analisis de los
resultados y observar de qué manera puede abastecer este captador, de disefio propio, a un

sensor inalambrico.
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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 Geltru 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.
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Disefio e Implementacién de un convertidor electromagnético de péndulo para el aprovechamiento de energia undimotriz.

1. INTRODUCCION.

1.1. OBJETIVOS.

El proyecto tiene como objetivo fundamental la realizacidon y experimentacion en agua
de un prototipo de colector de energia a partir del oleaje marino. El captador constara de
un péndulo con unos rodamientos internos en un disco de imanes que seran los
encargadas de excitar a una serie de bobinas dispuestas en el interior de la boya, cuando
éste se mueva por accion del oleaje.

Desde el Centro de Desarrollo Tecnologico de Sistemas de Adquisicion Remota y
Tratamiento de la Informacion (SARTI) que la UPC tiene en Vilanova y la Geltru, se
plantea una linea 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 Geltru, lo mas libres de mantenimiento posible y que
proporcionen la maxima autonomia de funcionamiento sin necesidad de baterias ni
fuentes de alimentacion externas, debido a las dificultades técnicas que las inmersiones

en esta ubicacion requieren.

Es por ello que desde este grupo de investigacion se inicia una via de investigacion
dirigida a conseguir generar energia directamente del fondo submarino, aprovechando
tanto las corrientes marinas, como la fuerza de las olas. Es en este aspecto una linea de

investigacion bastante pionera, pues no hay demasiados estudios en este ambito.

En el ambito de este Trabajo Final de Grado se realiza el estudio y disefio de un captador
electromagnético de aprovechamiento de la energia mecanica de los movimientos
oscilatorios lentos presentes en el medio marino para la generacion de energia eléctrica

con el objetivo de alimentar sensores de baja potencia.

1.2. ALCANCE DEL TRABAJO.

Se ha realizado una busqueda de trabajos, prototipos y estudios anteriores de
transformacion de energia mecanica del medio marino. Para asi poder ver las ventajas

y desventajas que se presenta en cada disefio.
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Disefio e Implementacién de un convertidor electromagnético de péndulo para el aprovechamiento de energia undimotriz.

De esta manera se realiz6 un disefio de un captador de energia que se compara con el
disefio realizado por el departamento de mecanica y electronica de la Universidad
Nacional de Chiao Tung [1].

Para lograr hacer este captador, se realizo una busqueda de los diferentes materiales,
elementos y métodos de fabricacion para este disefio, para que sea facil su construccion.

Por ultimo se realizara una pruebas de envié de datos por parte del captador mediante
sefial de SigFox, para los sensores de baja potencia de temperatura, GPRS vy
acelerémetro 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, energia.

Pero a pesar de que durante estas fechas la gente utilizaba la energia del mar, no se
toma, el aprovechamiento de las olas del mar, como algo serio e interesante para la
ingenieria hasta el 1972. Soélo decir que durante el periodo comprendido entre 1974 y
1983 el Reino Unido destind alrededor de 20 millones de libras en un programa nacional
sobre investigacion e innovacion en el ambito del aprovechamiento de la energia que se

genera por causa de las olas del mar.

Hacia finales de los afios 90, la tecnologia del Energy Harvesting o Energy Scavenging
toma una dimension aun mas importante. En el caso especifico de la energia de las olas,
se consigue aprovechar su potencia de una manera mas barata, haciendo de este un
recurso capaz de competir con otros mas desarrollados, como los molinos de viento o

las placas solares.

Hoy en dia, parece que el Reino Unido tiene un poco de ventaja en el mundo del
aprovechamiento de la energia de las olas del mar, pero otros paises como Dinamarca,
Japodn, Australia, Holanda, Portugal, Espaia e incluso Israel, tienen un interés enorme

en mejorar la tecnologia del Harvesting.
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Disefio e Implementacién de un convertidor electromagnético de péndulo para el aprovechamiento de energia undimotriz.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS:
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 induccion
electromagnética. La mayoria de los generadores utilizados en la actualidad se basan
en la rotacion y se utilizan en numerosas aplicaciones, desde la generacion de energia
a gran escala hasta aplicaciones de menor escala en automdviles para recargar la
bateria. 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 disefiado y no tenga un tamarno
limitado, pueden convertirse en convertidores extremadamente eficientes de energia
cinética en electricidad. Sin embargo, los intentos de miniaturizar la técnica, utilizando la
tecnologia de microingenieria para fabricar un generador, reducen invariablemente los

niveles de eficiencia considerablemente [5].

2.1. PRINCIPIOS BASICOS.

A continuacion se describen los principios basicos del electromagnetismo para un

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

El principio basico en el que se basan casi todos los generadores electromagnéticos es
la ley de induccion electromagnética de Faraday. En 1831, Michael Faraday descubrid
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 tension, o fuerza electromotriz (Fem), inducida en un circuito es

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

¢

V=- It Ecuacion 2-1: Ley de Faraday.

Donde “V” es la tension generada en voltios [V] o Ferm inducida y “¢” es el flujo magnético
en Weber [Wb]. En la mayoria de las implementaciones de los generadores, el circuito
consiste en una bobina de cable de multiples vueltas y el campo magnético se crea
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mediante imanes permanentes. En este caso, el voltaje inducido en una bobina de “N”

vueltas viene dado por:

_de_ . dé Ecuacion 2-2: Ley de Faraday-Lenz.
dt dt

Donde “@” es el flujo magnético total de la bobina de “N” vuelta y puede aproximarse
como, “N¢”, y en este caso “¢p” puede interpretarse como el flujo magnético promedio por
vuelta. En general, el flujo magnético para una bobina de giro multiple debe evaluarse

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

N
b= z f B-dA Ecuacién 2-3: Flujo Magneético.
n=1

Donde “B” es la densidad de flujo del campo magnético sobre el area de la enésima (n)
vuelta. En el caso en que la densidad de flujo pueda considerarse uniforme en el area
de la bobina, la integral puede reducirse al producto del area de la bobina, el numero de
vueltas y el componente de densidad de flujo normal al area de la bobina,
®=N-B-A-sin(a), donde a es el angulo entre el area de la bobina y la direccion de

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

dB
V = —-NA—sin(a)

dt Ecuacion 2-4

En la mayoria de los generadores de vibraciones lineales, el movimiento entre la bobina
y el iman esta en una sola direccidn, por ejemplo, supongamos que la direccion x, y el
campo magnético, B, se produce mediante un iman permanente y no tiene variacion de
tiempo. Para mayor claridad, restringimos el siguiente analisis 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.

do dx _  d¢ dx Ecuacion 2-5

Cdx dt dx dt

La energia se extrae del generador conectando los terminales de la bobina a una
resistencia de carga, R., y permitiendo que fluya una corriente en la bobina. Esta
corriente crea su propio campo magnético que actua para oponerse al campo que lo

origina. La interaccion entre el campo causada por la corriente inducida y el campo desde
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los imanes da lugar a una fuerza que se opone al movimiento. Al actuar contra esta
fuerza electromagnética, Fem, la energia mecanica se transforma en energia eléctrica.
La fuerza electromagnética es proporcional a la corriente y, por lo tanto, a la velocidad y
se expresa como el producto de una amortiguacion electromagnética, Dem Y la velocidad.

dx

Fym = Do - —
em emodt Ecuacion 2-6

Para extraer la potencia maxima en forma de energia eléctrica, un objetivo importante
para el disefio de un generador es la maximizacion de la amortiguacion
electromagnética, Dem. Por lo tanto, es importante comprender los parametros de disefio

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

La potencia instantanea extraida por la fuerza electromagnética viene dada por el

producto de la fuerza y la velocidad que se muestra en la ecuacion (Ecuacion 3.7).

dx(t)
dt

Ecuacion 2-7

IS Fem(t) :

Esta potencia se disipa en la bobina y la impedancia de carga. La ecuacion de la
disipacion de potencia en la bobina y la carga a la obtenida de la fuerza electromagnética
da:

dx &
Fem - dt R, +R; + joL, Ecuacion 2-8

Donde R. y Rc son resistencias de carga y bobina, respectivamente, y Lc es la
inductancia de la bobina. Usando la ecuacién 3.5, el voltaje se puede expresar como el
producto del gradiente del flujo magnético y la velocidad, y sustituyendo la ecuacién 3.6

para la fuerza, da la siguiente expresion para la amortiguacion electromagnética:

Dem = ! : (d—q))z Ecuacion 2-9

R, + Rc +jwL, \dx
Como se puede ver en la ecuacion 3.9, la maximizacion de la amortiguacion magnética
depende de maximizar el gradiente del flujo magnético y de minimizar la impedancia de
la bobina. El gradiente del fluyjo magnético depende en gran medida de los imanes
utilizados para producir el campo, la disposicion de estos imanes y el area y el numero
de vueltas de la bobina. En las bajas frecuencias generalmente encontradas en las
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vibraciones ambientales (tipicamente menores de 1 kHz), la impedancia de la bobina
generalmente esta dominada por la resistencia. La magnitud de la resistencia de la
bobina depende del numero de vueltas y la tecnologia de fabricacion de la bobina.

2.2. PROPIEDADES DEL BOBINADO.

Una consideracion fundamental en el disefio de un captador de Energy Harvesting
electromagnética son las propiedades de la bobina. El numero de vueltas de la bobina 'y
la resistencia de la bobina son parametros importantes para determinar el voltaje y la
potencia util desarrollada por un generador. El numero de vueltas se rige por la
geometria de la bobina, el diametro 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 llenara 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 area del cable se puede relacionar con el
area transversal general de la bobina, Auobina, al asumir un cierto factor de relleno de

cobre, f, es decir:

_ Acaple - N

f=—" —
Apobina Ecuacion 2-10

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 mayoria de las bobinas estan
enrolladas, lo que significa que la posicidn del cable no se controla con precision y que
cada capa de la bobina no se llenara 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 situandolo 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 mas altos de hasta el
90% (ignorando nuevamente el grosor del aislamiento) se pueden lograr con el
enrollamiento ortociclico donde el cable se encuentra en la ranura entre dos cables en
la capa inferior. A primera vista, esto puede parecer facil de lograr, pero en la practica se
dan problemas en en el posicionamiento del cable respecto a los cables subyacentes.
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DIAMETRO [mm] RESISTENCIA
NOMINAL ESMALTADO [©/m]

0’1 0’101 2134

0’3 0’301 0'2402

04 0’402 0’1347

0’5 0’503 0’0838

06 0’603 0’0582

0’8 0°804 0’0328

10 1’005 0021

Tabla 2.1: Propiedades del cable de cobre.

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 energia electromagnética
miniaturizadas, se desea un cable de cobre fino para minimizar el tamafo de la bobina
y maximizar el numero de vueltas. Cuanto mas fino sea el cable, sin embargo, mayor
sera su resistencia por unidad de longitud. En la Tabla 2.1 se muestran valores de
resistencia por metro lineal del cable, para diversos diametros de cable de cobre. El cable
de cobre fino se aisla tipicamente por peliculas finas de polimero (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 estan
disponibles en diferentes tipos segun el método de activacion, 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
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de la bobina, la longitud del cable enrollado dentro de la bobina y la resistencia de la

bobina.

Vp=m- (12 —17)-t

Ecuacion 2-11

4fVr
LW = 2 Iy
Twy, Ecuacion 2-12
2
Ly, NLyr Nm(r, + 17)
Re = pA - pA - P (r, — )t Ecuacion 2-13
cable cable f To Ty
r; = Radio interno de la bobina. L, = Longitud del cable.
r, = Radio exterior de la bobina. Lyt = Longitud de giro medio.
_t/' t = Espesor de la bobina. N = Numero de vueltas.

wy = Diametro del cable de cobre. | V1 = Volumen de la bobina.

Acanie = Area de cable. f = Factor de relleno.

Apovina = Area de la bobina. p = Resistividad del cobre

R. = Resistencia de la bobina.

Figura 2.1: Parametros de la bobina.

Normalmente, el factor de relleno es un valor desconocido y debe calcularse mediante
la ecuacion 3.10. La longitud del cable puede determinarse midiendo la resistencia de la
bobina y conociendo el diametro del conductor de cobre dentro del cable esmaltado o,

Si se conoce el numero de vueltas.

La inductancia de la bobina también se puede expresar en funcidén del numero de vueltas
y la geometria de la bobina. Sin embargo, para un analisis tipico, 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
ecuacion 3.13, que para un numero constante de vueltas, la resistencia de la bobina es
proporcional a la inversa de la dimension de la bobina siempre que el factor de relleno

de cobre no dependa de la escala.
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3. DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA.

3.1. PROBLEMATICA

Actualmente el observatorio submarino, OBSEA, que es controlado desde SARTI
(Desarrollo Tecnoldgico de Sistemas de Adquisicion Remota y Tratamiento de la
Informacién), Rambla de la Exposicion N° 24, tiene diferentes proyectos que estan
siendo desarrollados por los técnicos del departamento de electronica de la UPC. Una
de las nuevas iniciativas, propuesta por el Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas, CSIC, es la adquisicion 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 indices de
contaminacion, 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 Tecnolégico.

." Obsea Cabled Observatory
B 50 %% k% & 2resefias

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

Fuente: Google Maps [11].

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

de Vilanova y La Geltru, y con una profundidad de 20 m, esta en una zona protegida de
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pesca, el observatorio realiza la comunicacion con el laboratorio mediante una cable

mixto de fibra optica y energia eléctrica con una longitud aproximada de 6 km.

La comunicacion es idonea para el envio de datos, ya que permite que se cree un enlace
de comunicacion de banda ancha, y ademas hace que la alimentacion eléctrica de los

diferentes dispositivos que se encuentran ahi sea mucho mas facil.

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 asi ocupar un area mas grande y por lo

tanto obtener mas informacion 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 habria 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
aumentaria considerablemente el mantenimiento del cableado y no se sabria la longitud
de este, debiéndose realizar trabajos de forma periddica, como son comprobaciones
continuas de su estado.

Como se ha explicado en el parrafo anterior, el hecho de querer hacer llegar corriente
eléctrica a los diferentes receptores es complicado, por ellos se busco una solucion que
hiciera posible llevar a cabo la investigacion propuesta. Primeramente se estudio, 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
problematicas, como que solamente se proporcionaria electricidad en horas de luz, y
aunque el consumo estudiado seria minimo, no se llegaba a cumplir los requisitos en

situaciones limites, como dias de nube en época de invierno y el coste de las placas.

Viendo que la energia necesitada era infima se encard la solucion del problema hacia el
Harvesting, especialmente se empezo a pensar en el aprovechamiento del movimiento
de va y viene que crean las olas en la superficie del mar. Unos primeros calculos
ratificaron la posibilidad de que el Energy Harvesting fuera la solucion, especificamente
la creacion de un péndulo que instalado dentro de un cuerpo hermético fuera capaz de

transformar la energia dinamica en energia eléctrica.
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3.2. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA.

Como se ha comentado en el apartado anterior, los dispositivos deberian estar dispersos
siguiendo un recorrido aleatorio, debido a las condiciones climaticas por la zona
anteriormente descrita, y sobretodo deberia poder mantenerse a flote y tener una
impermeabilidad total, ya que estaran colocados en el mar, a mas de 4 km de la costa
de Vilanova y La Geltru.

3.2.1. COMPORTAMIENTO DEL MAR EN EL CASO DESCRITO.

Se ha de tomar en cuenta en cuanto a los requerimientos del disefio, el tipo de olas que
se encuentran en la zona donde estaria 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 tipico 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 direccion mas comun que siguen las olas es de 215 grados, con una velocidad
aproximada de 1’5 metros por segundo.

Wave parameters Wave & Current direction

1_—unn === H3 === H10 s Hma: 0
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Jul 2017 Time m— Wave Height (Hm0) ===== Current at1.4m === Currentat9.4m =—= Current at 18.4m

Figura 3.2: Parametros de les Olas [ 07/ 2017].

Fuente: Fuente de Datos del OBSEA [12].

También se ha de estudiar el comportamiento de las corrientes marinas, y asi se podran
extraer suficientes datos relevantes como la velocidad minima y la velocidad maxima,

para tal hecho se ha tomado los datos correspondientes al correntometro del OBSEA, y
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se han extraido que las velocidades oscilan entre 1 m/s y 5 m/s. Estas velocidades

guardan una estrecha relacion con la climatologia y el estado del mar.
3.2.2. DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO A ALIMENTAR.

La finalidad del dispositivo es que sea capaz de recibir informacion de pequefios
sensores de baja potencia, que se estaran colocados en el interior de la boya, y que
cada cierta frecuencia de tiempo, que sera cada 60 minutos, sea capaz de de enviar
estos datos recibidos. Con la finalidad de mas descriptiva la finalidad de la boya, se
facilita una esquema, Figura 3.3, donde se puede observar como se pretende colocar el

dispositivo.

Figura 3.3: Descripcion esquematica de la finalidad del sensor.

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

El consumo que puede llegar a tener un aparato electronico, por ejemplo un sensor de
GPRS, es de yW. Tenemos el caso de TD Next, una empresa que se dedica a hacer
electronica para proyectos relacionados con la EH, y nos describe un sensor de GPRS,
acelerometro y temperatura , sencillo, que puede llegar a transmitir informacién a un API
a grandes distancias, en cuyo caso no hay impedimentos fisicos, teniendo un consumo
medio de 40 pW en estado latente, y de 30 mW durante 1ms, el tiempo que necesita

para transmitir informacion.
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4. DISENO.

4.1. ARTICULOS RELACIONADOS.

El presente proyecto toma como punto de partida proyectos anteriores, llevados a cabo
algunos de ellos, por el departamento de Mecanica de fluidos de la EPSVG en
colaboracion con el Centro de Desarrollo Tecnologico de Sistemas de Adquisicion

Remota y Tratamiento de la Informacion (SARTI) .

Los fundamentos de los proyectos encuentra en 2 ambitos:

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

energia para alimentar sensores de baja potencia.

= Aprovechar elementos piezoeléctricos y electromagnéticos como generadores de

esta energia.

La fusidén de estos 2 conceptos nos lleva a entender los fundamentos basicos de este

grupo de proyectos de investigacion.

Por un lado el TFG: "Estudio experimental de un captador de energia marina para
aplicaciones de baja potencia mediante piezoeléctricos de impacto" de David Pujol
Bresco (UPC 2013) [6].

Donde se penso6 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 ensefaron las limitaciones de este tipo de movimiento y

tecnologia.

En primer lugar se vio que la boya tenia un movimiento periédico, consecuencia de las
corrientes y las olas, asi, cuando se conseguia un grado de flotabilidad concreto, nos
daba un movimiento pendular con una amplitud suficientemente considerable como para
pensar que el ingenio podria funcionar. Se experimenté 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 sustituia por un péndulo fisico, también contenido
en una boya, el TFG: "Disefo y caracterizacion de un colector de energia giratorio con
piezoeléctricos de excitacion por vibracion en el observatorio OBSEA" de Ferran Bernet
Piquet (UPC 2014) [7].

La ventaja del péndulo fisico 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 vibracion, en lugar de los de impacto que
se usaron en el primer intento. La dificultad de la experimentacion estaba en poder
disefar 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 configuracion de
parametros del centro de masas y rotacion ideales para que el movimiento armonico
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 mas 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 Matematicas, Universidad de Bristol
2012) [2]. Presenta y analiza un nuevo concepto de disefo de un convertidor de energia
de las olas (WEC). Su objetivo es equilibrar la capacidad teorica para la absorcion de
energia resolviendo problemas de disefio de ingenieria 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 rotacion y oscilacién 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 caracteristicas relevantes de este disefio incluyen: uso del sistema de amarre como

un componente pasivo de la toma de fuerza (PTO: Power Take Off), utilizacion de un
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dispositivo sumergido para protegerlo de fuerzas excesivas asociadas con condiciones
de olas extremas, la localizacion del mecanismo de generacién de potencia (PTO) dentro
del dispositivo y el uso de un mecanismo de toma de fuerza, que no necesita ser
restringido y permite explotar multiples resonancias del sistema para proporcionar una
respuesta de bandas anchas. Para todo ello, se desarrolla un modelo matematico que
ensambla las fuerzas hidrodinamicas 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 maxima tedrica para este dispositivo WEC se limita a 50% como maximo de
eficiencia. Sin embargo, los resultados numéricos muestran que un sistema optimizado
sistematicamente puede generar tedricamente eficiencias de mas del 45% en

movimientos oscilatorios de periodo 6s.

Ademas, los resultados tridimensionales para un cilindro de longitud finita proporcionan
evidencia de que un dispositivo de cilindro de longitud doble de su diametro puede
producir mas energia que si la longitud es igual que el diametro para una longitud de

onda incidente equivalente.

Un aprendizaje que se deriva de las simulaciones del cilindro Bristol, es que definen
algunos parametros optimos, como son la relacién entre la profundidad del cilindro y su
diametro, que establecen alrededor del 0’75.

Para nosotros este factor sera muy dificil de llevar a cabo para la viabilidad del prototipo,

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

Hay que tener presente sin embargo, que se trata de una simulacién basada en modelos
matematicos, con muchas incertidumbres y variables sobre el papel, que hacen muy
complicada su aplicabilidad en el medio fisico. Poner péndulos tuneados a diferentes
frecuencias propias, para aprovechar las diferentes periodizaciones de las corrientes
marinas, es una buena idea, pero parece dificil 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 direccién de las corrientes, las fricciones internas.
Asi nos quedamos con algunas ideas, pero como veremos, estas incertidumbres nos

llevan a trabajar en una linea diferente, donde no buscaremos esta frecuencia propia,
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que en el medio marino es muy dificil 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 disefiar el prototipo del proyecto en
curso, todos ellos en la misma linea de investigacion, 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 udltimo, un estudio realizado por el Departamento de Ingenieria Mecanica y
Electronica 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 dinamicas
especificamente disefiadas. Luego, el sistema puede generar energia a través del
electromagnetismo después de combinar el generador electromagnético con el

movimiento rotacional.

La ventaja de la solicitacion magnética es que no hay impacto en el material magnético
y por lo tanto se cuida mucho mas su durabilidad. Sin embargo, el logro de un buen

movimiento del oscilatorio del péndulo, es mas dificil que con los piezoeléctricos.

Se estudia la influencia de diferentes disposiciones de imanes, el tamafio de la
separacion y la velocidad de accionamiento. EI modelo se apoya en las medidas de
voltaje experimentales sobre un dispositivo de recoleccion con masa que provoca la
rotacion (tipo péndulo). Los resultados muestran una ventaja para disposiciones de

imanes de repulsidén y una separacion pequefia entre imanes.

Se han hecho muchos intentos y muchos prototipos enfocados a aprovechar la energia
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 pequeias
energias para alimentar sensores o instrumentos de bajo consumo, pero no
encontramos informacion de experimentaciones que fusionen ambas lineas de
investigacion. Es por ello que se decide desde SARTI trabajar en esta linea de

investigacion.
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4.2. DESCRIPCION DEL MODELDO.

El disefio del captador electromagnético de energia 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 energia eléctrica. El
movimiento de los imanes resulta un factor importante a la hora hacer el disefio del

captador.

EJE CENTRAL

RODAMIENTOS
DISCO DE IMANES

PLACA DE BOBINAS

IMANES

BOBINAS

BOBINAS

Figura 4.1: Esquema del diserio final, en SolidWorks.

El modelo disefiado se puede dividir en cuatro partes principales. La primera de ellas es
la estructura del péndulo, esta es la base que oscilara alrededor del eje central. En esta
misma pieza es donde se alojaran la placa de los imanes y las bobinas, y los contrapesos

que daran aceleracion al movimiento.

Otra parte importante son los rodamientos, este es del tipo 6800-2Z. Por ultimo
identificamos el soporte, que tiene un disefio que permite la maxima sujecion al eje

central.

Para maximizar la captacion de energia se hace rotar el péndulo con los imanes a través
de un rodamiento de poca friccion guiado por un eje central (Figura 4.2), de esta manera
se obtiene el mayor numero de oscilaciones y un mejor posicionamiento de los imanes

respecto a las bobinas.
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Figura 4.2: Mecanismo oscilatorio, en SolidWorks.

4.3. DISENO DEL PROTOTIPO.

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

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

Para aprovechar al maximo la eficiencia del captador, el diametro de las bobinas debe

de ser igual al diametro de los imanes, y la distancia entre ellos debe de ser minima.

Las condiciones marinas en el que el captador deberia de trabajar vienen determinadas
mediante, en el caso de realizar la puesta en marcha de la boya en la costa de Vilanova
y La Geltru, los datos historicos correspondientes al modelo SIMAR, de Puerto Del
Estado [9]. El conjunto de datos de los puntos SIMAR provienen del modelado numérico
de alta resolucion de la atmosfera, nivel del mar y oleaje que cubre todo el litoral espafiol.

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

correspondientes al punto SIMAR (2105134), ya que este punto es el mas cercano a la
costa de Vilanova y La Geltru.

o 102842 GMT | Reglones *
Vile -
[ Maps
Les
¥ Em
of Villanueva
y Geltrg
]
ko]
+
- Informadion Historica S w—
Datos de mapss €2017 Google, )| - PUNKD STMAR (2105134) | infermar do un arror de Maps

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

Fuente: Puertos del Estado [9].
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Figura 4.5: Altura significativa del oleaje (punto SIMAR -2105134).

Fuente: Puertos del Estado [9].
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Figura 4.6: Periodo de ola (punto SIMAR 2105134).

Fuente: Puertos del Estado [9].
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Teniendo los datos de Puerto Del Estado, tal y como se observa en las Figuras 5.5y 5.6,
el periodo medio de las oleadas en el mar de Vilanova y La Geltru 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

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

Fuente: Puertos del Estado [9].

4.4. MATERIALES Y PROPIEDADES.

La eleccion 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 funcion tenian que alcanzar y qué proceso

de fabricacion resultaba mas efectivo y econdomico para la realizacion final del prototipo.

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

Figura 4.7: Conjunto del captador.
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NUMERACION NOMENCLATURA MATERIAL

1 Disco de Imanes PVC

2 Placa de Bobinas Polietileno

3 Molde Bobinas ABS

4 Bobinas Cobre (Cu)
Imanes Neodimio (NdFeB)

6 Eje Central Acero Zincado

7 Arandelas Acero Inoxidable

8 Rodamientos Acero

Tabla 4.2: Despiece del captador.

Disco de Imanes: Las funciones principales que el disco de imanes del captador debe
satisfacer son: formar la estructura que soportara los imanes, los contrapesos y los
rodamientos. Fisicamente debe aportar propiedades no ferromagnéticas y un bajo
coeficiente de friccion, ya que no puede interferir en el proceso de inductancia y debe
asegurar que el rodamiento se movera con facilidad. Para satisfacer estas necesidades
el material empleado para la realizacion del cuerpo sera el plastico PVC o Poli-Cloruro
de Vinilo. Al ser un material plastico sus propiedades ferromagnéticas son nulas vy
presenta un bajo coeficiente de friccion, ppvc = 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 decidi6 utilizar una cortadora laser para logar la forma deseada. Ademas el plastico
PVC presenta una gran tenacidad, incluso a temperaturas bajas. Garantizara la
durabilidad del componente estructural ya que su baja absorcién de agua hara que no

varien las dimensiones en un medio humedo.

Placa de Bobinas: Las funciones principales que la placa de bobinas del captador debe
satisfacer son: formar la estructura que soportara el resto de componentes, ya que sera
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 estaran unidas mediante pegamento y
epoxi.
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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 estara sometida, mediante el proceso de
fabricacion de cortadora laser, para garantizar que las ranuras queden en buen estado

para su sujecion a la boya sea consistente.

Molde de bobina: Sus propiedades termoplasticas permiten que se pueda utilizar en
técnicas de impresion en 3D con ABS y por lo tanto sera el proceso de fabricacion
utilizado para fabricar los moldes para poder enrollar las bobinas. Se decidié hacer este
molde ya que al momento de hacer las bobinas de forma manual sin ningun molde, se
observaba que quedaban de forma diferente cada bobina, y que al querer hacer la
bobina con mas espiras y mas vueltas, se producia una cierta deformacion si se aplicaba

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

Bobina: La bobina esta constituida por un hilo de cobre esmaltado, ya que el esmaltado
que rodea el alma conductora lo aisla 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 mas eficiente. Es un material facil de soldar ya
que el esmalte aislante desaparece en el proceso de soldadura o sometiéndolo al fuego,
haciendo que la conexion eléctrica quede asegurada.

Iman: El iman empleado en las experimentaciones de los captadores fue de Neodimio,
qgue es el material del que estan compuestos los imanes permanentes mas potentes que
se conocen. El iman presenta una combinacién de neodimio, hierro y boro. La férmula
quimica exacta es Nd.Fe4B. Las caracteristicas del iman utilizado se recogen en la
Tabla 4.3.

El neodimio es un metal lantanido, es decir, forma parte del grupo de tierras raras.
Ademas de por sus fuertes propiedades magnéticas el neodimio es el material que
presenta mas facilidad a la oxidacion cuando tiene contacto con el aire de toda la familia
de los lantanidos. Es por esta razon que el iman presenta un recubrimiento que aisla el
neodimio del aire para mantener sus propiedades. El iman que sera empleado en este
estudio presenta un recubrimiento de niquel con cromo, con un espesor de 15
micrometros, que aportara una mayor resistencia a la abrasion y a las marcas por

presion.
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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 induccién magnética o la densidad de flujo que se mantiene al iman después

de su magnetizacion.

La alta intensidad del campo coercitivo del neodimio nos asegura que el iman no se
desmagnetizara, ya que nos indica la intensidad de campo que seria necesaria para

volver a desmagnetizar completamente el iman.

IMAN DE NEODIMIO

FORMA Disco
DIAMETRO 30 mm
ALTO 10 mm
MATERIAL NdFeB (Neodimio-Hierro-Boro)
TIPO DE RECUBRIMIENTO Niquel (Ni-Cu-Ni)
FUERZA DE SUJECION 20kg—-195N
PESO 53’7212 gramos
MAGNETIZACION N45
TEMPERATURA DE SERVICIO MAX. 80 °C
TEMPERATURA DE CURIE 310°C
REMANENCIA Br 1'32-137T
COERCITIVIDAD bHc 860 — 995 kA/m
COERCITIVIDAD iHc = 955 KA/m
PRODUCTO ENERGETICO (BxH)max 342 — 358 kJ/m*

Tabla 4.3: Propiedades de los imanes utilizados.

El iman utilizado presenta la polarizacion dividida en forma de dos mitades transversales
del disco (Figura 4.8).
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Figura 4.8: Polarizacion del disco magnético.

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 rigido como el Acero Zincado.

Arandelas: Se colocan 2 pares de arandelas, unas debajo y otras encima de la placa
de bobinas, de diferentes tamano, las mas grandes se colocan en entre la placa de
bobinas y la parte inferior de eje central, para evitar la friccion 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 asi se deja un margen.

Rodamientos: Consideramos para la eleccion del rodamiento el caso de una carga no
balanceada, donde el anillo interno permanecera estacionario y y el anillo externo sera
el responsable de la rotacion del conjunto. La carga soportada es poca, y la friccion debe
ser minima para obtener una mejor rotacion posible. Por lo tanto nos decidimos por un
rodamiento de una hilera de bolas, que sera capaz de absorber los esfuerzos generados

y nos proveera de una buena rotacion sin friccion.

Se monta un rodamiento 6800-2Z, de acero inoxidable y tapado para proteger las pistas
de rodadura. Al ser un ingenio que funcionara en el medio marino, es importante
considerar todas las partes metalicas en acero inoxidable, de una calidad minima
AISI316.
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Figura 4.9: Rodamiento de bolas RS Pro, Ranura Profunda, 6800-2Z.

Fuente: RS Components [14].

La eleccion del rodamiento se hace teniendo en cuenta la carga estatica unicamente,
debido al tipo de movimiento, donde encuentran oscilaciones bajo carga intermitentes.
No hay un desgaste por uso continuado, sino una deformacién provocada por los puntos

de contacto constante entre las pistas y los elementos rodantes.

En nuestro caso sumamos una masa del péndulo mas los contrapesos (que seran max.
de 10N), por lo que tenemos un conjunto de 15N de carga estatica, que si aplicamos un
factor de seguridad Sy en condiciones de cargas de choque para rodamientos de bolas
en funcionamiento normal segun tablas de 1.5 (Tabla 4.4), nos da un valor de 22.5N.

VALORES ORIENTATIVOS DEL FACTOR DE SEGURIDAD ESTATICO S,

TIPO DE RODAMIENTOS
FUNCIONAMIENTO RODAMIENTOS GIRATORIOS ESTACIONARIOS

NO MUY
SILENCIOSOS NORMAL SILENCIOSOS

Bolas Rodillos Bolas Rodillos Bolas Rodillos Bolas Rodillos

SUAVE SIN , , | |
VIBRACIONES 0’5 1 1 15 2 3 0'4 0’8
CARGAS DE , , ,

CHOQUE >15  >25 >15 >3 >2 >4 > 1 >4

Tabla 4.4: Rodamientos, tabla valores sequridad factor estatico Sy.

Fuente: AV INFO [15].
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El rodamiento elegido de diametro interior 10mm para poder montarlo en un eje central,

va sobrado para esta carga, pues tiene un maximo de carga estatica de 590N.

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

de fuerzas y momentos laterales que modifiquen estos parametros.

Las tolerancias de montaje deberan ser J6 con eje y K6 con alojamiento exterior. Segun

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 estandar, sin el grado de

precision 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 sera el J6
deseado. Ademas 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 podria provocar la rotura, por ello en el eje
central se puso un recubrimiento de teflon para lograr una sujecion necesaria para que

se mantuviera estatico.

Por esta falta de precision 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 mas.

4.5. RESULTADOS TEORICOS.

En este punto se pretende llegar de forma tedrica a los resultados finales que se espera
se obtengan de la experimentacion, para que de esta manera se pueda realizar una

comparativa entre el resultado esperado tedricamente y el obtenido experimentalmente.

Primeramente se calcularan las caracteristicas de la bobina de 25 vueltas y 10 espiras
formada por un hilo de cobre esmaltado de 0'5S mm de diametro.

Teniendo en cuenta que el diametro del carrete alrededor del que esta enroscada tiene
un diametro interior de 6 mm y un diametro exterior de 28 mm, la longitud de hilo que se

requerira para modelar la bobina es de 13 metros, y el numero de vueltas es 250.
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Aplicando la ecuacion 3.10 y 3.11, calculamos algunos de los parametros de la bobina
tales como el volumen de la bobina, y el factor de relleno de la bobina:

0196250 _

0'74
66

Vp =m- (142 —32) -6 = 3525, 3 ,

En la siguiente ecuacion se puede observar el calculo de la resistencia que genera la
bobina. Sabiendo que la resistividad eléctrica del cobre es de 0'0171 Q-mm?*m.

mm? 13,,

Q
Rbobina = 0’0171 : 0/196 2
mm

=1'130Q

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

de las bobinas seria 6’78 Q.

Una vez calculadas las caracteristicas fisicas de la bobina, tal como se muestra en la

Tabla 4.5, con referencia a la Figura 2.1.

PARAMETROS CALCULADOS DE LA BOBINA.

ri 6 mm Ly 13m

ro 28 mm Lyt 17 mm

t 6 mm N 250 vueltas
Wy 0,5 mm Vr 3525 mm®

Acbe 0196mm°  p 00171 Q-mm*m
Apobina 66 mm? f 074

Rbobina 11 3 Q

Tabla 4.5: Parametros calculados de la bobina.

Considerando que el iman gira respecto el radio del disco de imanes, se calcula la
velocidad angular aproximada que experimentara el cuerpo, teniendo en cuenta que el

periodo de oscilacién es 0425 segundos para recorrer solamente una bobina.

/4

© = 0425

= 1’857'ad/s
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Una vez determinado el comportamiento que tendra el iman en el captador se procede
al calculo de voltaje y intensidad que se podra generar tedricamente a partir de este

movimiento del disco magnético.

B, D+z z
B=— —
2 <J R2+ (D +2)?2 VR%+ 22> Ecuacion 4.1: Densidad del Campo Magnético.

Primeramente habra que calcular la densidad del campo magnético establecido por el
disco magnético en rotacion tal y como se establece en la ecuacion 5.1 de la densidad
del campo magnético.

Figura 4.10: Parametros para calcular la densidad del campo magnético.

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

= B,: Campo remanente [T].
= z: distancia sobre el eje de simetria 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 iman empleado de
neodimio varia entre 1'32 y 1'37 T. Para realizar los calculos se empleara un campo de
1'35 T. Se calculara la densidad del campo magnético a la superficie del iman, z=3, y
sabiendo que el radio del disco magnético es 15 mm y el espesor del disco es 10 mm.

_135( 10 + 3 3

— =0'31T
2 \/152 + (10 + 3)? V1524-32>

Seguidamente se calculara el flujp magnético, que tal y como se desarrollé en la
ecuacion del flujo magnético, dependera del angulo entre la superficie de la espira y el
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campo magneético. En el caso de desplazamiento de giro del disco de imanes por encima
de las espiras este angulo, 0, sera variable. Y quedara en funcién de la velocidad angular

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

{ 0 = wt

®=B- Ay - cos(6) - ® =B - Ay - cos(wt)

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.
Ay = - (14% — 32) = 587’5 mm? = 0,5875 - 103 m?

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

una bobina.
® =0'31-0'5875-1073 - cos(1'85,,4 - 0'425) = 1'28 - 10~* Wb

Para realizar el calculo de la intensidad tedrica generada por el captador se empleara la
ecuacion de la intensidad de campo.

I - 1 dd N = 1 B - Apr - cos(wt) N_B-AbT-sin(wt)-w-N
Rpobina dt Rpobina dt Rpobina
~0'31-0'5875 - 1073 - 5in(1'85,4, - 0'425) - 1'85 - 250
- 1,13

I =0'0527 A =52'7mA
Mediante la ley de Ohm se calcula el voltaje generado teéricamente por efecto inductivo:

V=I1-R=527,, -678q =357y

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 utilizé el programa SolidWorks y SolidWorks Simulation 2014, para la simulacion ya
gue 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 tamario, pero en el rodamiento se aplico un mallado mas fino de 1’5 mm, debido

a su complejidad y tamario.

TN

<t
I
)

AES

T/
LA

_.. ol

Figura 4.11: Mallado del captador a simular.

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

seran las partes donde estara anclado.

Figura 4.12: Restricciones de movimiento.

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

que provocaran un par de fuerzas iguales y de sentido contrario en las zonas de
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contacto, la fuerza que se aplica a las caras de contacto del rodamiento, sera la carga
maxima que soporta el rodamiento, para ponernos en el peor de los casos, y se obtiene
un valor de 590 N.

Figura 4.13: Fuerzas maximas aplicadas al rodamiento.

Por otro lado para calcular las fuerzas que debemos transmitir a la parte superior del
disco de imanes, para definir una presion que sustituya los contrapesos, sabiendo que
los contrapesos estan en contacto con los imanes, la cargas de los contrapesos estan
diferenciados en diferentes colores, se situaran estas cargan en los imanes, tal y como

se muestra en la siguiente figura.

CARGA
COLOR PESO|[g] FUERZA[N] FORMA [N-mm?]
ROJA 44 04312 Arco 304’8
69 0’6762 Disco
VERDE 755
40 0392 Arco
NEGRA 28 0°2744 Arco 194

Tabla 4.6: Tabla con la distribucion de cargas aplicadas.
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Figura 4.14: Cargas de los contrapesos.

Llegados a este grado de definicion se puede realizar la simulacion y obtener gracias a

ella los resultados de tensién, desplazamiento y deformaciones unitarias.

won Mises (N/m#2)
1.129e+007

l 1.035e+007
- 9.405e+006

- 8.465e+006

- 7.524e+006

- 6.584e+006

- 5.643e+006

- 4.703e+006

- 3.762e+006

- 2.822e+006

1.881e+006
9.405e+005
1.890e-012

Figura 4.15: Estado Tensional del mecanismo estudiado.

URES (mm)
1.125e-001
l 1.031e-001
L 9.377-002

. 8.439-002

. 7.502e-002

- 6.564e-002

L 5.626e-002

. 4.689e-002

. 3.751e-002

- 2.813e-002

1.875e-002
9.377e-003
1.000e-030

Figura 4.16: Rango de desplazamiento del mecanismo estudiado.
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ESTRN

1.864e-003

l 1.709e-003

- 1.553e-003

- 1.398e-003
- 1.243e-003
- 1.087e-003
- 9.320e-004
- 7.766e-004
- 6.213e-004

- 4.660e-004
3.107e-004

l 1.553e-004
2.203e-016

Figura 4.17: Deformacion unitaria del mecanismo estudiado.

4.6.1. EJE CENTRAL.
4.6.1.1. Estado Tensional.

Para hacer una descripcion visual se adjunta la Figura 4.18, donde se observan los
resultados de los calculos Von Mises [Pa], donde se identifica que la zona que sufre los
esfuerzos mas 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.

won Mises (N/m#2)
1.129e+007
1.035e+007

- 9.405e+006
- 8.465e+006
- 7.524e+006
- 6.584e+006
- 5.643e+006
- 4.703e+006
- 3.762e+006

- 2.822e+006

1.881e+006
l 9.405e+005
1.890e-012

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

MNodo: 1034

Ubicacidn de X, ¥, Z:(-3.05,20.1,3.9 mm c}

Valor: 5.845e+005 N/mA2

~

Figura 4.19: Nodo de maxima tension en el eje central.

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
sera la de la zona de contacto con el rodamiento, aunque se podria decir que es el mismo
desplazamiento en toda la pieza. En las siguientes figuras se puede observar el

diagrama de desplazamiento del eje central.

URES (mm)
1.125e-001
l 1.031e-001
- 9.377e-002
- 8.43%e-002
- 7.502e-002
- 6.564e-002
- 5.626e-002
- 4.689e-002
- 3.751e-002
- 2.813e-002

1.875e-002

I 9.377e-003
1.000e-030

Figura 4.20. Vista trimétrica del rango de desplazamiento.
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El desplazamiento maximo que soporta el eje central es de 9°962-10° mm, como se

puede observar en la Figura 4.21.

Nodo: 274

Ubicacidn de X, Y, Z:[-4.9,15,-0.685 mm

Walor: 9.962e-005 mm

Figura 4.21: Nodo de maximo desplazamiento.

4.6.1.3. Deformacion Unitaria.

La zona de deformacion maxima unitaria coincide con el de maxima tension, en la parte

qgue hace contacto con el rodamiento.

ESTRN
1.971e-005
. 1.807e-005
- 1.643e-005
- 1.479e-005
- 1.314e-005
- 1.150e-005
- 9.857e-006
- 8.214e-006
- 6.571e-006
- 4.928e-006

3.286e-006

l 1.643e-006
2.203e-016

Figura 4.22:Vista trimétrica de deformacion unitaria.
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La deformacién unitaria maxima del eje central es 1°971-10, como se puede ver en la
Figura 4.23.

Elemento: 1168

5 Ubicacion de X, ¥, Z:]-4.02,9.12,0,907 mm

Walor: 1.971e-005

Fiqura 4.23: Nodo de maxima deformacién unitaria.

4.6.2. RODAMIENTO.
4.6.2.1. Tension.

Para hacer una descripcion visual se adjunta la figura 4.24, donde se observan los
resultados de los calculos Von Mises [Pa], donde se identifica que la zona que sufre los
esfuerzos mas 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.

von Mises (N/mA2)
112984007

- 3.405e+006

_ 8.465e+006

- 7.524e+006

L 6.584e+006

- 5.643e+006

L 4.703e+006

- 376264006

L 282264006

1581e+006

l 9.405e+005
1.590e-012

Fiaura 4.24: Vista trimétrica del estado tensional.
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La tensiéon maxima que soporta el rodamiento es de 9'045-10* Pa, como se puede ver

en la Figura 4.25.

Nodo: 11288
5 Ubicacion de X, Y, Z:) 4.65,13.6,-1.83 mm
Valon: 9.045e+004 Nfm~2

~

Figura 4.25: Nodo de maxima tension en el eje central.

4.6.2.2. Desplazamiento.

Se puede observar que existe poco desplazamiento en el rodamiento, aunque se podria
decir que es el mismo desplazamiento en toda la pieza. En las siguientes figuras se
puede observar el diagrama de desplazamientos del rodamiento.

URES (mm)
1.125e-001
. 1.031e-001
- 9.377e-002
- 8.43%e-002
- 7.502e-002
- 6.564e-002
- 5.626e-002
- 4.68%e-002
- 3.751e-002

- 2.813e-002

1.875e-002
l 9.377e-003
1.000e-030

Fiaqura 4.26: Vista trimétrica del ranqo de desplazamiento.

El desplazamiento méaximo que soporta el rodamiento es de 9°082:10° mm, como se

puede observar en la Figura 4.27.
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MNodo:

3Ubicacion de X, ¥, Z:

Valon

11288
4.65,13.6,-1.83 mm

9.082e-005 mm

Figura 4.27: Nodo de maximo desplazamiento.

4.6.2.3. Deformacion Unitaria.

La zona de deformacion maxima unitaria coincide con el de maxima tension, en la parte

inferior que hace contacto con el disco de imanes.

ESTRN
3.046e-005
l 2.792e-005
. 2.538e-005
. 2.284e-005
- 2.031e-005
- 1.777e-005
. 1.523e-005
- 1.269e-005
- 1.015e-005

- 7.615e-006

5.077e-006
l 2.539-006
8.034e-010

Figura 4.28:Vista trimétrica de deformacion unitaria.
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La deformacién unitaria maxima del rodamiento es 3'99-10”, como se puede ver en la
Figura 4.29.

Elemento: 5707
> Ubicacion de X, ¥, Z:|5.09,13.9,1.6 mm

Walor: 3.990e-007

Figura 4.29: Nodo de maxima tension en el rodamiento.

4.6.3. DISCO DE IMANES.
4.6.3.1. Estado tensional del disco de imanes.

Para hacer una descripcion visual se adjunta la figura 4.30, donde se observan los
resultados de los calculos Von Mises [Pa], donde se identifica que la zona que sufre los
esfuerzos mas 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.

von Mises (N/m#~2)
1.128e+007
' 1.035e+007
- 9.405e+006

- 8.465e+006

- 7.524e+006

- 6.584e+006

- 5.643e+006

- 4.703e+006

- 3.762e+006

- 2.822e+006

1.881e+006
I 9.405e+005
1.890e-012

Fiaura 4.30: Vista trimétrica del estado tensional.
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La tension maxima que soporta el disco de imanes es de 0'0115 MPa. La tension

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

puede ver en la Figura 4.31.

MNodo: 15582

& Ubicacidn de X, ¥, Z:] 2.6,14.6,8.73 mm

Walor: 1.148e+004 N/m#2

~

Figura 4.31: Nodo de maxima tension en el eje central.

4.6.3.2. Desplazamiento.

Se puede observar que existe bastante desplazamiento en el disco de imanes con
respecto a las demas 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.

URES (mm)

1.125e-001
. 1.031e-001
- 9.377e-002

- 8.439e-002

e

- 7.502e-002

Q - 6.564e-002

- 5.626e-002
- 4.689e-002
- 3.751e-002

- 2.813e-002

1.875e-002
l 9.377e-003
1.000e-030

Fiqura 4.32: Vista trimétrica del ranqo de desplazamiento.
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El desplazamiento maximo que soporta el disco de imanes es de 0’1125 mm, como se
puede observar en la Figura 4.33.

MNodo: 3769

Ubicacidn de X, ¥, Z:|-7.87,15,59.5 mm

Valor: 1.125e-001 mm

Figura 4.33: Nodo de maximo desplazamiento.

4.6.3.3. Deformacion Unitaria.

La zona de deformacion maxima unitaria coincide con el de maxima tension, en la parte

gue hace contacto con el rodamiento.

ESTRN
1.864e-003

1.709e-003

- 1.553e-003
- 1.398e-003
- 1.243e-003
- 1.087e-003
- 9.320e-004
- 1.766e-004
- 6.213e-004

- 4.660e-004

3.107e-004
1.553e-004
1.318e-010

Figura 4.34:Vista trimétrica de deformacion unitaria.

La deformacién unitaria maxima del disco de imanes es 1’86410, como se puede ver

en la Figura 4.35.
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Elemento: 2288
3 Ubicacidn de X, Y, Z:/ 0.409,12.1,9.33 mm

Valor 1.564e-003

Figura 4.35: Nodo de maxima tension en el rodamiento.

Una vez se tienen los resultado de la simulacion por elementos finitos en el programa
SolidWorks Simulation 2014, se puede concluir que el eje central y el rodamiento resisten

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

Pero se observa que la pieza que sufre mas tensiones, desplazamiento y deformacion
es el disco de imanes, esto es debido a que esta hecha de un material plastico, por ello

es que no representa ningun esa deformacion, ademas se observa que es muy poca.

4.7. REALIZACION DEL PROTOTIPO.

La idea basica de un captador Energy Harvesting, es el movimiento de un iman frente a
una bobina. Ese movimiento es circular, pero lo que importa no es la velocidad angular
del iman (numero de revoluciones por minuto del iman frente a la bobina), sino la
velocidad tangencial del iman, que es el producto de la velocidad angular por el radio de
giro del iman o distancia radial del iman al eje de giro).

4.7.1. COLOCACION DE LOS IMANES EN EL DISCO DE PLASTICO.

Los imanes de Neodimio deben colocarse en los agujeros del disco de plastico, dentro
del mismo, y con los polos magnéticos alternados. En el extremo de un agujero, se

coloca el primer iman que servira de referencia. El segundo iman, consecutivo al primero,
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debe llevar el polo magnético contrario al primero. Para ello se acerca el segundo iman
por encima del primero, sin tocarlo (en caso de que se unan los dos imanes hay que
hacer muchisima fuerza para separarlos) y se analiza la fuerza que se ejercen: si es
atractiva, hay que darle la vuelta al segundo iman y luego colocarlo en el extremo del
segundo diametro del disco, y si ya es repulsiva, directamente se coloca sobre el agujero
del disco de plastico. Asi sucesivamente con los ocho imanes. Antes de colocar el octavo
y ultimo iman, es conveniente comprobar que si este iman ejerce una fuerza atractiva
sobre un iman, debe ejercer una fuerza repulsiva sobre sus colindantes y asi 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 pequefia brujula.

Figura 4.36: Disco de plastico con los imanes en su interior, en SolidWorks.

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

En esta placa hay que dibujar la situacién 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 diametro, 8 agujeros donde se localizaran las bobinas, y
uno para que pueda pasar el eje central con 8 ranuras de 3x1mm para la sujecion en la

boya.

Una vez dibujado el centro de las 8 bobinas que se pegaran posteriormente a la placa
de plastico. Como la placa es de plastico no es muy fuerte (polietileno), se pueden hacer
los agujeros en la cortadora laser con facilidad sin necesidad de emplear mucha
potencia.
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Figura 4.37: Placa de Polietileno para las bobinas en SolidWorks.

4.7.3. REALIZACION DE LAS BOBINAS Y SU CONEXION ELECTRICA.

Para realizar las bobinas, colocar un nucleo 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
nucleo 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 nucleo, 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 nucleo, para conseguir que las bobinas estén bien juntas y bien
enfrentadas a los imanes del disco de hierro.

Finalmente, enrollar entre si los dos extremos de la bobina para evitar que se deshaga
el bobinado.

Figura 4.38: Proceso del bobinado.
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Una vez bobinadas todas las bobinas, se procedera a pelar los extremos de los dos
cables de cada bobina, puesto que el hilo de cobre esta esmaltado con una capa

aislante.

Luego se colocan y se pegan en la placa de plastico 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 maxima fuerza de pegado, dejando

pasar al menos un dia entero.

Cuando las bobinas estén fuertemente pegadas a la placa de plastico, es conveniente
deshacer el nudo existente entre los extremos de cada bobina antes de proceder a
unirlas entre si, 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 si en serie, para obtener la mayor fuerza
electromotriz inducida en el generador. Como la tension generada en cada bobina esta
en contrafase con la tensién 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 sera la bobina segunda (siguiendo un recorrido segun

las agujas del reloj).

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

de la tercera bobina.

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

asi 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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Figura 4.39: Bobinas en proceso de montaje.

4.7.4. SUJECION DE PLACA DE PLASTICO CON BOBINAS, A LA BOYA.

Colocar la placa de plastico 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 sujecion del eje central y la placa. Se coloca el
cilindro de teflén en el eje de giro y asi se tiene una buena sujecion para evitar que la

tuerca tenga vibraciones.

L

% |
L]
-

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

Por ultimo, 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.

Figura 4.42: Imagen de la boya ya montada para realizar las pruebas finales.

Delante del disco, a una distancia de 5 cm, enroscar una tuerca de freno, para conseguir
que la placa donde ira la electronica 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 electronica para conseguir mayor sujecion de esta placa al eje de giro.
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Figura 4.43: Boya con la electronica ya montada.
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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 experimentacion 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 aplicacion real en

la superficie marina.

Llevaremos a cabo 2 pruebas diferentes, las pruebas se realizaran con el péndulo en
posicion 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, sera para averiguar el espesor y grosor de las bobinas para aprovechar al

maximo el campo magnético de los imanes.

La prueba 2, sera para averiguar el tamafo, ubicacién y forma de los contrapesos.
Mantenemos la configuracion de anclaje que mejor rendimiento ha dado, y variamos la

distribucion del contrapeso, le damos mas movilidad, manteniendo el peso.

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

que podria estar sumergido nuestro captador de energia.

5.1. METODOLOGIA EXPERIMENTAL.

El movimiento que presenta una boya en el mar resulta un movimiento dificil de simular
en un laboratorio de forma controlada y repetida, sin disponer de un sistema tipo
plataforma Stewart. Para conseguir una simulacion fiable y que se pueda realizar
repetidas veces bajo las mismas condiciones de funcionamiento, el captador se situo
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 sucederia 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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Figura 5.1: Prototipo del Captador.

Una vez instalado el captador sobre la estructura de flotacion, y ésta, fijada a los laterales
del tanque de agua, se emple6 una bomba hidraulica 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 histérico de la base de
datos de Puertos del Estado.

La toma de datos de la experimentacion se realizé 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 hidraulica (Figura 5.2).

Oscil-loscopi

Multicontrolier TUNZE 7097 r
@‘- : PEMAER AR TS e g
i uss

Ordinador

Boia

Diposit Programador Bomba

Figura 5.2: Esquema de la experimentacion.

Las tomas de datos se realizaron en un minuto de simulacién para cada distribucion de

bobinas y pulso de corriente.
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5.2. PRUEBAS DE GROSOR Y ESPESOR DE LAS BOBINAS.

La realizacion de esta parte ha consistido en el estudio del dispositivo capaz de
transformar el campo magnético en una fuente de tension a través de un sistema de

bobinas.
5.2.1. DIAMETRO DEL HILO DE COBRE: 1 mm.

Primeramente, se hicieron pruebas con un diametro de cable que se disponia en el
laboratorio con el fin de entender el comportamiento real. Las pruebas consistian en ver

coémo 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 respondia la bobina al estimulo que se le

sometia.

Figura 5.3: Prototipo de las bobinas de 1 mm.

Al principio, cuando se probaron varios tipos de configuraciones de bobina tal como se
observa en la Tabla 5.1. Mediante un osciloscopio se observé su respuesta, observamos
que con la primera configuracion, 3 vueltas y 8 espiras, no se apreciaba nada, la sefial

se mantenia practicamente invariable.

Esto se debia 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 numero de vueltas (6) y espiras de bobina (12), pero manteniendo el
mismo cable de cobre, y se conecto primero el osciloscopio, se configuro el trigger, y se
hicieron girar los imanes. Finalmente se obtuvo la respuesta que se observa en la Figura
5.5.
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3 vueltas y 8 espiras. 6 vueltas y 12 espiras.

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

5.2.2. DIAMETRO DE HILO DE COBRE: 0’5 y.

Viendo que con el anterior grosor de bobina no se obtuvieron grandes resultados se
decidié estudiar otra configuracion variando el diametro del cable de cobre, en este caso

se optara por el diametro de 0’5 mm.

Se opto por probar con un diametro mas pequefo 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 debia de ejercer mucha fuerza para ir
enrollandolo, y costaba mucho en el momento de ir haciendo un numero mayor de

vueltas y espiras.

Figura 5.4: Prototipo de las bobinas de 0’5 mm.

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

numero de vueltas y el numero de espiras, tal como se muestran en la Tabla 5.2.
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Se repitieron las pruebas que se hicieron en la configuracién 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.

Tabla 5.2: Configuracioén de las bobinas con el grosor de cobre de 0’5 mm.

Una vez realizado el prototipo de las bobinas, con diferentes diametros 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.
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Fichero Vertical Base de Tiempo Disparo Pantalla Cursores Medida Matem. Andlisis Utilidades Ayuda
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Figura 5.5: Estudio de la respuesta de 2 bobinas con diferente diametro de hilo.

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 variacion es

muy significativa tan solo con variar el diametro del cobre.

Se obtiene que el grosor del cobre de 0’5 mm, es mucho mas favorable para obtener un
amplitud mas alta con el mismo volumen de cobre, y es mucho mas facil de realizar el

bobinado, por ello se opta por elegir este diametro 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 sera
llevado a cabo variando uno o varios parametros en cada prueba y valorando si este
cambio resulta productivo. De esta manera iremos mejorando nuestro modelo y
estableciendo los parametros que nos favorecen en su movimiento. Se analizara y
valorara 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 afiadira peso al fondo de la boya en las proximas
pruebas, tal como se observa en la siguiente figura (Figura 5.6). Para ello se utilizan
piezas de plomo.
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Figura 5.6: Contrapesos en la parte inferior de la boya.

Se debe establecer que todas las pruebas estan realizadas con la misma distancia del
mecanismo Yy la bomba, asi como la distancia a las paredes del depdsito de pruebas,

situandose en el centro del mismo.

En la Figura 5.7 se muestra el mecanismo instalado en el depésito de pruebas, aunque
en esta figura ya se encuentran alojados los imanes, nos sirve para hacernos una idea

de cdmo funciona el dispositivo con el que se experimenta.

Figura 5.7: Dispositivo de captacion de energia estudiado.
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5.3.1. SELECCION DE CONTRAPESOS.

La primera prueba se realiz6 con los siguientes contrapesos:
= 1 peso pequeno 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 posicion de los mismos que resultara mas
favorable.

Los tres ultimos contrapesos suman un total de 153 gramos y estaran en un extremo de

la placa de imanes, en direccidén opuesta al contrapeso pequefio.
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.

Figura 5.8: Elementos utilizados en la prueba 1.

El motivo por el cual el movimiento de la boya no consigue obtener amplitudes
importantes se cree que es porque la relaciéon entre la fuerza de empuje y el peso no
esta suficientemente equilibrada, y este hecho hace que la fuerza de oscilacion de la

boya practicamente no afecte a la rotacion de la placa con los contrapesos.
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También se modificéd la forma y la posicion de los contrapesos medianos y el pequeio
para favorecer asi las oscilaciones. De esta manera también se consigue bajar el centro
de gravedad del mecanismo, favoreciendo el movimiento de retorno del mecanismo

hacia su posicion original.
5.3.1.2. Prueba 2:

Los elementos utilizados en la prueba 2, son los mismos que en la prueba anterior lo
unico que sea modificado es la forma de tres contrapesos, y su posicionamiento, y son
los que se enumeran a continuacion (también se pueden observar en la Figura 5.9).

= 1 peso pequeio 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 mas amplitud. Las rotaciones de los imanes sobre el eje central de la boya
son ligeramente fuertes pero muy poco frecuentes, sélo 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 mas la relacion entre el empuje y el peso para hacer ganar mas
protagonismo a la fuerza lateral y asi conseguir oscilaciones de mas amplitud y

rotaciones frecuentes y de mas fuerza.

Figura 5.9: Elementos utilizados en la prueba 2.
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En la proxima prueba se igualara aun mas la relacion entre la fuerza de empuje y el peso,
anadiendo masa en la parte lateral de la placa de imanes. Como se ha dicho

anteriormente este hecho también hara 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 unico que sea modificado es el posicionamiento de los contrapesos, y son
los que se pueden observar en la Figura 5.10.

Figura 5.10: Elementos utilizados en la prueba 3.

Con el nuevo posicionamiento de los contrapesos se observan unas oscilaciones largas
y pronunciadas, aunque en ocasiones se llega a parar, recupera el movimiento

rapidamente y las oscilaciones se van haciendo de mas amplitud.
5.3.1.4. Valoracion de Resultados.

Una vez se han realizado las diferentes pruebas se procede a comentar y valorar los
resultados mas destacables que se han extraido de las diferentes configuraciones. Se
ha realizado una tabla resumen para sintetizar los diferentes parametros y

observaciones caracteristicos de cada prueba.
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N° PARAMETROS PARAMETROS

PRUEBA CONSTANTES  MODIFICADOS TIPO DE RESPUESTA

Oscilaciones laterales largas que

aumentan de forma progresiva.

1
Golpes fuertes en las oscilaciones
pronunciadas.
Contrapesos,
153 gramos. Forma de contrapeso. Oscilaciones lentas pero variables,
2 aumentan gradualmente. Golpes poco
Contrapeso opuesto Contrapesos a los i
) laterales de la placa. frecuentes pero ligeramente fuertes.
28 gramos.
Oscilaciones laterales largas que
3 Contrapesos en la parte aumentan de forma progresiva.
central de la placa. Golpes fuertes en las oscilaciones
pronunciadas.

Tabla 5.3: Parametros para la optimizacion del movimiento del modelo.

En primer lugar, hay que decir que los resultados que se han obtenido son favorables y
se cree que suficientes para la aplicacién para la que ha sido disefiado el modelo, sobre
todo teniendo en cuenta que todas las pruebas de esta primera experimentacion se han
realizado con el potenciometro en su posicion minima. Esto significa que cuando se
aumente la potencia de la bomba el movimiento del mecanismo sera de mas amplitud y

los golpes de mayor intensidad.

En cuanto a la distribucion 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 configuracion de pesos que mas 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 distribucion de pesos en forma opuesta, favorece las oscilaciones laterales ya
que el peso que se encuentra en la direccion de la corriente evita en parte el

desplazamiento paralelo al flujo de fluido del mecanismo.
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Se observo que con un peso entre 130-170 gramos se obtenian los mejores resultados
respecto a la amplitud de oscilacidon, por lo tanto se pudo establecer una relacion
experimental entre el peso y la fuerza de empuje que nos favorezca el movimiento del
captador. Esta relacion se puede describir como que la fuerza de empuje debe de ser
un 20-25% mayor que el peso para conseguir una distribucion de las fuerzas que

favorezca el movimiento lateral del mecanismo.

Poner los contrapesos en posicion 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 posicion original.

Para mejorar la intensidad de los movimientos que realiza el péndulo se pueden variar
dos parametros basicos, posicion y el peso de los contrapesos. Si se modifica la posicion
manteniendo el peso, se consigue un mayor desplazamiento del péndulo y por tanto
rotaciones de mayor intensidad. Si en cambio, se varia el peso de los contrapesos sin
modificar su posicién consiguen rotaciones mas fuertes pero provocadas por tener una

mayor masa.

El efecto de inercia al colocar los contrapesos en medio de la placa y en direccion
opuesta, se valora positivamente ya que nos favorece las oscilaciones laterales y un

movimiento constante.

Una vez analizados los diferentes parametros que nos afectan al movimiento tanto del
mecanismo como del péndulo, se valoraran las mejores configuraciones que se han
analizado y que por tanto seran las que se estudiaran mas detalladamente en la siguiente

experimentacion.
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5.3.2. PRUEBAS DE CORRIENTE.

Figura 5.11: Imagen del dispositivo dispuesto para las pruebas en el acuario en SARTI.

En la imagen se puede ver la distribucion para llevar a cabo las pruebas con la boya.
Disponemos de un depdésito de agua de aproximadamente de 2m de largo x 50 cm de
ancho. En este depdsito ponemos una bomba de recirculaciéon 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.

Multicontroller (TUNZE® 7096

channel 1 channel 2
® @ foodtimer
3 4

1 2

Figura 5.12: Bomba (6105) y Controlador (7096).

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.
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e B

Figura 5.13: Osciloscopio utilizado en las pruebas.

Aunque la situacion ideal para simular mejor lo que ocurre con las corrientes submarinas,
seria 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 simulacién vendra producida por dos tipos de impulsién: Directo por la bomba e
indirecto, producida por el rebote en la pared contraria. Esto se debera 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 impulsién provoca velocidad de las
corrientes demasiado elevada, al rebotar contra la pared nos provocara el movimiento
de retorno de la boya antes de que éste haya alcanzado una amplitud deseada. Las

oscilaciones no seran cumplidas y el péndulo interior no se movera como deseamos.

2.- Frecuencias muy bajas (< 1 seg), también nos provocaran que el rebote de la onda
se produzca de tal manera que coincida con un nuevo impulso de la bomba. En este
caso se crearan turbulencias debido a flujos de corriente opuestos, que haran que

nuestra boya no se mueva practicamente.

En estos casos tendremos que regular la potencia hacia abajo, para favorecer
amplitudes mas bajas pero mas y mejores ciclos oscilatorios cumplidos.
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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 depdsito, que
son los que nos favoreceran un oleaje constante y provocaran ciclos oscilatorios

cumplidos al captador.

Este espectro lo encontramos entre 1 y 3 segundos de frecuencia de pulsacion de la
bomba.

Todo el conjunto de la boya se sujeta con cables a las paredes del depésito. Se han
hecho varias pruebas modificando parametros como el anclaje y modificaciones del
péndulo.

Para todos los tests se utiliza los mismos imanes y bobinas, que se conectan en serie.

La distribucion de masas alrededor del cilindro se hace mediante un cinturén que nos

permite variar esta distribucion segun queramos.

Figura 5.14: Preparativos de la boya para las pruebas en el banco de pruebas.

La primera de las pruebas la llevamos a cabo con el péndulo original y con los
contrapesos de 153 y 28 gramos, con la disposicion que se ha designado como favorable
en los casos anteriormente experimentados, en la parte superior de la placa de imanes..

Buscando maxima inercia para obtener buenos movimientos.
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Figura 5.15: Imagen de la configuracion de las pruebas.

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 estan 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 estatico

del captador en el agua, tal y como se observa en la Figura 5.16.

.|

Figura 5.16: Imagen de la configuracion de los pesos inferiores para el equilibrio

Para esta prueba s6lo hay conectado 3 de las 6 bobinas que tiene la placa, por lo que

los valores de pico seran mas bajos que los finales.
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En esta primera prueba, al descartar periodos 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 mas en una
gama de periodos 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 division horizontal corresponde a 5
segundos.

Verticalmente las divisiones corresponden al valor de voltaje medido. Cada division
corresponde a 50 mV (0’5, 1y 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 depdsito, crea

turbulencias y el movimiento no es armonico.
T>2s

Resultados NO OK. El captador no tiene un movimiento arménico. Por rebote en el

extremo que crea movimientos contrapuestos.

PULSO = 0’5 SEGUNDOS. PULSO =1 SEGUNDO.
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Measue PABKEA(CT) P2mmi(ct) PLEKCY) PaminCt)

Ve 27y 1By 4 2060V 05 mv

st s

Gl o base 18973 iimu @) c £
ND! 5.00 sichv | Final 00mV| Rl .00 sickv | Final 00mV|
1250 kS 5.0kSis JFlanco _ Postiva 250 kS 5.045S/s Jflanco __ Postiva)

75



Disefio e Implementacion de un convertidor electromagnético de péndulo para el aprovechamiento de energia undimotriz.

PULSO = 1’5 SEGUNDOS.

PULSO =2 SEGUNDOS.

PULSO = 2’5 SEGUNDOS. PULSO = 3 SEGUNDOS.
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PULSO = 3’5 SEGUNDOS.
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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,
duracion de las oscilaciones y los espacios muertos se tomaran entre las medidas de 25

y 30 segundos para los diferentes pulsos.

PULSO IMPACTOS DURACION OSCILACION ESPACIOS

s] TOTALES [MS] MUERTOS
0’5 10 100 — 300 Largos

1 18 100 — 300 Largos
1’5 23 100 - 200 Minimos

2 18 200 Largos y Pocos
2’5 21 100 — 200 Largos

3 15 300 Largos
3’5 14 300 — 500 Largos

Tabla 5.5: Tabla resumen de las pruebas de corriente.

Se observa que los casos mas favorables son para pulsos de 1’5 segundos y 2 segundos
con potencia de bomba al 100%. En general se puede afirmar que para periodos
mayores, a potencia de bomba mayor si que influye en los resultados negativamente.

Para valores de periodo mas pequefios no lo miramos, pues no son los que nos
encontrariamos en el mar, por lo que no se ha creido oportuno realizar su

experimentacion.

Para los periodos mayores de 2 segundos, se producen demasiados espacios muertos,
sin movimiento oscilatorio, donde la bomba sélo empuja la boya hacia un lado de manera
continua y el rebote de la pared del depdsito coincide con este impulso de la bomba,
creando flujos de corrientes opuestas que frenan el captador.

Esta seria una limitacion 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 como se comporta realmente el sistema.
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El rebote de las ondas contra la pared contraria es basico 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 moveran la boya en

Su regreso.

5.4. RESULTADOS.

5.4.1. ESTUDIO DE CONEXIONES ENTRE BOBINAS.

Siguiendo la informacion extraida del estudio desarrollado por el departamento de
mecanica y electronica 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 distribucidn que se ha realizado a la hora de hacer la
experimentacion 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.

©

Figura 5.17: Esquema eléctrico de las bobinas.

PICO DE AMPLITUD AMPLITUD PICO DE AMPLITUD
MAXIMA MEDIA MINIMA
+338 mV 4’9 mV -325 mV

Tabla 5.6: Tabla de resultados del estudio.
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Fichero Vertical BasedeTiempo Disparo Pantalla Cursores Medida Matem. Andlisis Utilidades Ayuda
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Figura 5.18: Resultados del estudio.

En la Figura 5.18 se pueden observar periodos donde los valores picos presentan unos

valores similares entre ellos debido a que se favorece una buena disposicion entre el
iman y la espira. Evitando zonas de produccion nula.

Los resultados obtenidos en la experimentacidén con valores picos de 338 mV adecuan

a los calculados de forma tedrica que preveian unos valores picos de 357 mV.

5.4.2. ESTUDIO DEL CAPTADOR CON CIRCUITO RECTIFICADOR +

SUPERCAPACITADOR.

Con la finalidad de que se obtenga energia util mediante el captador, se ha realizado un
circuito que es capaz de transformar la energia 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
almaceno en un supercapacitador.

Generador

Pont rectificador Captacid i analisi

Figura 5.19: Esquema eléctrico experimentacion con supercapacitador.

Modificada de [8].
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El puente rectificador empleado utiliza 4 diodos PMEG 1020 EA con valores mostrados
ala Tabla 5.7.

CARACTERISTICAS DE LOS DIODOS
CORRIENTE DIRECTA e 2A
TENSION DE BLOQUEO EN CC Vg 10V

CAIGA DE TENSION MAXIMA INSTANTANEA V; 350 mV

Tabla 5.7: Resumen caracteristicas de los diodos.

El supercapacitador empleado como método de almacenamiento presenta las
caracteristicas técnicas mostradas en la Tabla 5.8.

CARACTERISTICAS DEL SUPERCAPACITADOR
RESISTENCIA INTERNA DC-ESR 173 Q
TENSION DE BLOQUEO EN CC Vr 55V

CAPACITANCIA C 1F

Tabla 5.8: Caracteristicas del supercapacitador.

El osciloscopio presenta una resistencia interna de 1 mQ, que no sera relevante en el
proceso de carga del supercapacitador, debido a que durante el proceso de carga del
supercapacitador, estos no estaran conectados ente si, ya que el osciloscopio estara

desconectado, de esta manera se evitaran las perdidas de carga que puedan generar.

Durante el proceso de descarga se forzé una resistencia interna en el osciloscopio de 50
Q) para poder observar el tiempo de descarga del supercapacitador.

La toma de datos del supercapacitador se tomé conectado el osciloscopio al circuito
para de esta forma poder comprobar la carga inicial que tenia el supercapacitador antes
de iniciar con la captacion de energia, y pasada una hora, se volvié a conectar el
osciloscopio y se tomo la carga final que presentaba el supercapacitador.

80



Disefio e Implementacién de un convertidor electromagnético de péndulo para el aprovechamiento de energia undimotriz.

CARGA SUPERCAPACITADOR
CARGA [mV)

Figura 5.20: Carga del supercapacitador.

Realizando la conexidon descrita anteriormente el osciloscopio muestra como varia el
voltaje almacenado en supercapacitador en funcion de la cantidad de tiempo que esté
cargando. Durante la experimentacion se realizo 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 procedid a descargar el supercapacitador, obteniendo los valores mostrados
en la Tabla 5.9.

RESULTADOS CARGA SUPERCAPACITADOR

PRUEBA1 PRUEBA2 PRUEBA3

TENSION INICIAL, Vi [mV] 1 03 07
TENSION FINAL, Vf [mV] 88 87 88
TIEMPO DE DESCARGA [s] 30 29'5 30

Tabla 5.9: Resultados de carga del supercapacitador.

La energia almacenada en el supercapacitador se calcula mediante la ecuacion:

c-(vy-v) V)’

AE =
2

AE : Energia almacenada en el supercapacitador [J].
C : Capacitancia del supercapacitador [F].
V¢ : Tensioén final del supercapacitador [V].

V; : Tension inicial del supercapacitador [V].
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Con los datos obtenidos resultado de la experimentacion, se calculd la energia

almacenada:

_C (- V)’ _ 1-(0'088 — 0'001)?
2 2

AE =378 mJ

Calculada la energia almacenada en una hora, la potencia generada para una
resistencia de 50 Q es:

AE 3'78-1073
W ==

" 30 =0'126 mW

W : Potencia generada [W]
AE : Energia 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 cm®.

Relacionando el volumen ocupado por el captador en funcion de la potencia que genera

nos resulta una densidad de potencia de 1,15 uW/cm?.
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6. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES.

6.1. RECOPILACION 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 analisis de los mismos.

Los resultado que se han obtenido por el captador estudiado, son referente a la energia
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 Q, a continuacion en la
siguiente tabla (Tabla 6.1) se pueden observar los valores obtenidos.

AVimvi CF AE my TIEMPO (50 Q) POTENCIA juw;
CAPTADOR
87 1 38 30 126'15

Tabla 6.1: Incremento de voltaje, capacitancia del capacitador, energia almacenada, tiempo

de descarga con resistencia de 50 Q, y potencia de los captadores estudiados.

La densidad de potencia, es un parametro que a menudo se utiliza para comprar
potencia generada de diferentes dispositivos con respecto a su volumen, aunque este
parametro da un valor aproximado de la comparacién, este resultado no es del todo

realista ya que no toma en cuenta parametros 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 experimentacion realizada de este captador.

Pwuw; Frz R Viemg DP pwiems
CAPTADOR
126’15 0’3 50 1091 1’15

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 ENVIO DE DATOS A UN
SENSOR.

Un sensor inalambrico puede ser definido como "un dispositivo pequefio, inalambrico,
capaz de transformar las magnitudes fisicas o quimicas en magnitudes eléctricas,
procesar los datos y transmitir la informacidn 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 energia sb6lo se pondra en activo cuando tenga que

transmitir informacion, en cuanto termine la transmisién volvera al estado latente.

En este apartado se han realizado los calculos pertinentes, de acuerdos con los datos
que se han obtenido en la experimentacion del captador, con la finalidad de extraer la
cantidad de bytes que el sensor de “TD Next”, es capaz de enviar durante un dia

mediante el captador.

En la Tabla 6.1, se puede ver la potencia que es capaz de aportar el captador, el envié
de un paquete de 125 bytes, requiere una tiempo de 4 milisegundos, por ello el captador

seria conveniente para este tipo de transmision.

Los parametros del sensor inalambrico que se tuvieron en cuenta al momento de hacer
los calculos son:

= Resistencia interna: 50 Q.

= Tiempo que tarda 1 byte en ser enviado: 32 ps.

= Potencia de envio 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, asi que se procedera a realizar el calculo que puede generar el captador a
lo largo de un dia.

AE = 3,8m]/h : 24'h/dia = 91,2m]/dia

Considerando que 1 byte tarda 32 pys en ser enviado a una potencia de un vatio se

calculara la energia que es necesaria para el envio de un paquete de 125 bytes:
AE =W -t =1y - 32,5 = 32, /pyte

AE; ;s bytes = 32uj/byte : 125byte = 4'000;1] = 4’m1
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Sabiendo que cada paquete de datos es de 125 bytes y requiere una energia de 4 mJ
para que sea enviado, se procede a calcular el numero de paquete de datos, que se
puede enviar con las condiciones del captador estudiado.

Emision  91'2p/41a

i =22'8 ..., .
Dia 4mj/emisi()n emision/dia
Ahora bien, el nimero de emisiones no puede sobrepasar los de 22 emisidn/dia pues el

almacenaje de energia 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 estara sometida, sin ningun inconveniente,
quizas deberia reforzar el disco de imanes, para que sea mas resistente, pero al este
contener imanes en su interior las posibilidades de otros materiales mas resistente se
reduce, por eso este material se cree que podria soportar sin llegar a presentar ningun

problema a futuro.

Se concluyo que mientras el diametro del hilo de cobre sea mas delgado, es mucho mas
favorable para obtener un amplitud mas alta con el mismo volumen de cobre, por ello se

opto por usar el hilo de cobre mas delgado para este estudio.

Se concluyo que con un peso entre 130-170 gramos se obtenian los mejores resultados
respecto a la amplitud de oscilacidon, por lo tanto se pudo establecer una relacién
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 direccidon
opuesta, se valora positivamente ya que nos favorece las oscilaciones laterales y un

movimiento constante.

Deducimos que los casos mas favorables son los pulsos de 1’5 segundos y 2 segundos
con potencia de bomba al 100%. En general se puede afirmar que para periodos

mayores, a potencia de bomba mayor si que influye en los resultados negativamente.

El captador no es capaz de enviar el numero de emisiones esperadas a lo largo de un
dia (24 emisiones al dia), ya que para que esto sea posible, deberia de haber una

85



Disefio e Implementacién de un convertidor electromagnético de péndulo para el aprovechamiento de energia undimotriz.

produccion 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 nUmero
estimado de envios, se requiere conectar una bateria externa con la cual se podria
completar esas emisiones restante, si no que también podria 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 unicamente incluye los

elementos mecanicos, no los electronicos.

El presupuesto mecanico se ha dividido en dos partes fundamentales:

= Coste de personal.

= Coste de material.

El coste de personal, se calculara haciendo una estimacién de las horas empleadas para
la realizacién de este proyecto, tanto tedricas como practicas, teniendo en cuenta los

instrumentos utilizados y el consumo de ellos.

El coste de material, viene definido por el coste del material mecanico y el material

genérico que se usa para el montaje del captador.

Y por ultimo se afadira el coste que supone la utilizacion de la licencia del programa
utilizado, en el tiempo que tomo la realizacidn de este proyecto.

7.1. COSTE DE PERSONAL.

El proyecto al estar desarrollado por un unico estudiante, se va a definir que la categoria
es de “Ingeniero Junior”, el precio por hora estimado para la categoria profesional antes
definida, y el total de horas dedicadas, asi mismo se obtiene el coste total del personal.

Ha este presupuesto se afnade el coste que a supuesto la experimentacion 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 calculo del total de horas dedicadas se ha basado:

HORAS DE DEDICACION TOTALES

HORAS DEDICADAS 4 h/dia
DIAS LABORABLES 16 dia/mes
MESES DE DEDICACION 4
HORAS DE INVESTIGACION 20
HORAS DE INSTRUMENTACION 50

HORAS TOTALES DEDICADAS 326

Tabla 7.1: Tabla de calculo de horas dedicadas.

COSTE TOTAL DEL PERSONAL

PRECIO DE HORA 15 €
HORAS TOTALES 276
COSTE DE HORAS 4140 €

COSTE DE INSTRUMENTACION 100 €

COSTE TOTAL 4240 €

Tabla 7.2: Tabla de coste total del personal.

7.2. COSTE DE MATERIAL.

El material empleado para desarrollar este proyecto esta inventariado en las siguiente
tabla (Tabla 7.3).
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DESCRIPCION UNIDADES PRECIO/UNIDAD TOTAL
RODAMIENTO 2 433 € 8’66 €
IMANES 8 6’69 € 5348 €
EJE CENTRAL 1 125 € 125 €
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 17 € 34 €
MOLDE BOBINAS 6 8€ 48 €
BOYA CONTENEDORA 1 26’95 € 26'95€
ESPONJA 1 05€ 05 €
PLOMO 1 4€ 4€
COSTE TOTAL 20239 €

Tabla 7.3: Tabla de coste total del material.

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 4240€
COSTE DE MATERIAL 202’39 €

COSTE DE LICENCIA 1460 €

COSTE TOTAL 5902°39 €

Tabla 7.4: Presupuesto total del proyecto.
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8. TRABAJOS FUTUROS.

Con el objetivo de mejorar el numero de revoluciones del iman en su recorrido por el
interior del cuerpo del captador, queda pendiente el estudio de una mejor orientacion de
los imanes con respecto a las bobinas, y a ser posible con la incorporacién de
contrapesos variables, que se adecuen a la trayectoria que se este recorriendo en ese
momento, esto se podria llevar a cabo haciendo unos contrapesos colgantes que tengan
un balanceo cada vez que oscila el disco de imanes, una vez observado que segun su
posicidén pueden actuar sin presentar un impedimento importante al movimiento del iman,

y podrian aportar una generacion de energia adicional considerable.
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