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RESUMEN

En este trabajo se investigd de forma analitica la potencia eléctrica que puede
llegar a producir un generador electromagnético al ser ensamblado en una
valvula de control. El montaje en la valvula de control se lo realiz6 con la ayuda
del software Inventor, se realiz6 un modelo equivalente a través de un sistema
masa resorte amortiguador de un solo grado de libertad, con la finalidad de
obtener un modelo matematico del sistema, para poder implementarlo en una
simulacion en el software Matlab. Para llevar a cabo la simulacion es necesario
de algunos pardmetros, tanto de los materiales para el generador
electromagnético como de funcionamiento de la véalvula de control, dichos
parametros fueron obtenidos mediante investigaciéon y aplicados a la simulacién.
Los resultados se muestran en funcién del largo de la viga en cantiléver entre 1
mm y 5 mm debido a que en ese rango se encuentra la geometria de maxima
recoleccion de energia, se pudo obtener una potencia maxima de 0,359mW
cuando esta trabajando en una valvula de control de 200 mm de diametro
nominal, frecuencia de 3800 Hz y una amplitud de 0,0005 g, para lograr llegar
al maximo resultado se varia la frecuencia y amplitud de entrada, la geometria
de la viga en cantiléver y el calibre del alambre esmaltado. Después se procede
a validar los resultados comparando con estudios similares de otros autores al
implementar generadores electromagnéticos en sistemas con condiciones

cercanas a las de este estudio.

Palabras clave: Generador, electromagnético, potencia, valvula de control.

X1



ABSTRACT

In this work, the electrical power that an electromagnetic generator can produce
when assembled in a control valve was investigated analytically. The assembly
in the control valve was carried out with the help of the Inventor software, an
equivalent model was made through a damper spring mass system with a single
degree of freedom, in order to obtain a mathematical model of the system, to be
able to implement it in a simulation in Matlab software. To carry out the
simulation, some parameters are necessary, both for the materials for the
electromagnetic generator and for the operation of the control valve; these
parameters were obtained through research and applied to the simulation. The
results are shown based on the length of the cantilever beam between 1 mm and
5 mm because the geometry of maximum energy collection is in that range, a
maximum power of 0.00774 mW could be obtained when working on a valve.
control with a nominal diameter of 200 mm, a frequency of 3800 Hz and an
amplitude of 0.0005 g. In order to reach the maximum result, the input frequency
and amplitude, the geometry of the cantilever beam and the gauge of the
enameled wire are varied. Then we proceed to validate the results by comparing
with similar studies by other authors when implementing electromagnetic

generators in systems with conditions close to those of this study.

Keywords: Generator, electromagnetic, power, control valve.
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Andlisis y simulacion del recolector de energia vibracional
electromagnética en valvulas aplicando wuna carga

periddica.
INTRODUCCION

Las valvulas de control son los elementos de control final mas usados por la
industria. La valvula de control regula el paso del fluido en su interior para
mantener dentro del rango operativo alguna variable de proceso. (Emerson

Automation Solutions, 2019)

En la industria se tiene varias variables de proceso diferentes, por lo cual se
tiene varias valvulas de control para llegar a producir el resultado final, estas
valvulas de control desperdician mucha energia en forma de vibraciones, las
cuales tienen que ser controladas o estudiadas para comprender si estan
operando en un rango aceptable o simplemente esta energia vibracional puede

ser usada para alguna otra parte del proceso de produccion.

La recoleccién de energia es estudiada cada vez mas por su gran importancia

en cuanto a la eficiencia energética.

Mediante la recoleccion de energia vibracional se puede mejorar los sistemas
de energizacion de las plantas industriales ya que se puede obtener unas
cantidades necesarias para ser ocupadas en pequefios sensores o0 hasta para
controlar ciertos procesos. La necesidad de obtener menores pérdidas de

energia y asi maximizar los beneficios es de vital importancia para la industria.

Dentro de la recoleccidn de energia se puede encontrar muchas fuentes y
formas de obtener estos resultados, estos abarcan desde obtencion de energia
a partir de fuentes naturales (sol, viento, agua, etc.) las cuales son muy
conocidas y de la obtencidon a partir de pérdidas de sistemas utilizados por los
seres humanos (valvulas, hornos, vias terrestres, etc.), la captacién de energia
a partir de sistemas humanos instalados es una forma de optimizacién de los
recursos, ya que se requiere de una energia inicial para llevar a cabo la
utilizacion de esos sistemas y si se puede recolectar algo de la energia que

simplemente se desperdicia en el sistema se puede lograr grandes beneficios.
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Es necesario aplicar la recoleccion de energia vibracional en valvulas de control
de distribucién de agua, ya que en ellas se tendra ese tipo de energia
desperdiciada de forma externa, haciéndola una forma facil de instalar con una

aparente facilidad para brindar cualquier tipo de mantenimiento.
Objetivo general:

e Realizar un estudio sobre la recoleccion de energia vibracional en
valvulas de distribucion de agua utilizando un recolector

electromagnético aplicando una carga no armonica periodica.
Objetivos especificos:

e Estudiar los diferentes tipos de véalvulas de control de distribucion de
agua existentes en el mercado y su posible facilidad para implementar
recolectores de energia de vibraciéon electromagnética.

e Comparar diferentes formas de recoleccion de energia de vibracién
electromagnética para su implementacion en valvulas de control de
distribucién de agua.

e Simular el comportamiento de recolectores de energia electromagnética

sinusoidales en valvulas de control de distribucién de agua.

1. MARCO TEORICO

En este capitulo se realiza el estudio de las diferentes maquinas que se han
construido para recolectar energia vibracional, asi como las distintas
configuraciones y tipos de valvulas de control existentes en el mercado.
También se dispondra a estudiar las diferentes ecuaciones y parametros
necesarios para llevar un disefio mas preciso y una mejor simulacién del

producto final.
1.1 Estado del arte

En este capitulo podemos encontrar distintos tipos de recolectores de energia
vibracional y los tipos de valvulas de control. Con esto se pretende tener en
consideracion que el recolector sea el mas compatible con varios tipos de

valvulas existentes en el mercado y sus principales diferencias y usos.
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Tipos de recolectores de energia vibracional

Se han estudiado distintas formas de obtener energia eléctrica de las
vibraciones, ya sean estas producidas por la naturaleza o por los seres humanos

en sus diversas actividades.

En este segmento se pretende abarcar un resumen de algunas formas de
recolectar energia de vibracion que pueden ser utilizados en valvulas de control

de distribucion de agua, asi como sus materiales y algunos disefios.
Piezoeléctrico

Los materiales piezoeléctricos son muy estudiados por su gran versatilidad y
facilidad de uso, estos materiales pueden transformar tensibn mecanica en una
tenciéon eléctrica, lo que se conoce como efecto piezoeléctrico directo. La
tension mecénica puede ser causada por diferentes fendmenos y se puede

ajustar su resonancia a la frecuencia mas optima de forma sencilla.

Para fabricar un recolector piezoeléctrico es necesario un material
piezoeléctrico y someterlo a tensién y compresion, por esa razén este método
de recoleccién de energia vibracional es muy facil de realizar, sin embargo, se
requiere que el recolector entre en resonancia con el estimulo por lo que no es

muy sugerido cuando no se tiene una carga armonica.

La geometria basada en un voladizo es la forma mas coman de recolector
piezoeléctrico ya que presenta una mayor carga piezoeléctrica media. (Elie,
Adrien, Claude, & Daniel, 2005)

Otras formas que se puede usar este tipo de recoleccion de energia de vibracién
son tipo de platillo, pila y concha de los cuales ya se tiene modelos estudiados

y verificados. (Heung, Joo-Hyong, & Jaehwan, 2011)
Electroestatico

Este modelo busca utilizar la Ley de Coulomb para recolectar emergia de
vibracion. Los recolectores electrostaticos buscan utilizar una variacion de la
capacitancia de condensadores de placas paralelas, los cuales son aislados
generalmente por aire, un aislante o el vacio. (L6pez, 2020)
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Su funcionamiento consta de tres pasos, primero se requiere una carga inicial
en un condensador variable, segundo se requiere cargar el condensador
variable a su capacitancia maxima mediante las vibraciones del ambiente y por
ultimo se descarga el capacitor variable a su capacitancia minima. La energia
inicia se la puede conseguir de diversas formas, sin embargo, siempre es
requerido un sistema diferente y no es autosuficiente por lo que no se lo suele
usar como una Unica medida. Al acoplarlo con otro sistema de generacion de
energia eléctrica como puede ser el piezoeléctrico o el termoeléctrico se puede

generar un sistema autosustentable. (Basset, y otros, 2009)

Electromagnético

Los recolectores de energia electromagnética de vibracion electromagnética

usan vibraciones para crear un desplazamiento relativo entre imanes y bobinas.

Para usar recolectores de energia de vibracidon basados en electromagnetismo
se requiere que los imanes y bobinas tengan un desplazamiento relativo entre
ellos. Esto se explica por la ley de Faraday, en el cual se requiere que exista un
flujo variable de campo magnético que atraviese la bobina, de este modo se

producird una diferencia de tensioén alterna en ellos. (Jordan & Balmian, 1968)

Este es el método que se usara en este trabajo ya que es muy practico y el

principio es facil de entender y aplicar.

Triboeléctrico

Una estructura tipica de un generador triboeléctrico basado en polimeros consta
de una estructura intercalada con dos laminas de polimeros diferentes apiladas
alternativamente sin union entre capas. (Feng-Ru, Zhong-Qun, & Zhong Lin,
2012)

Tipos de sujecién en valvulas de control

En el uso industrial se puede encontrar una gran variedad de valvulas de control,
todo depende de las cualidades necesarias para la industria y de los usos que

se requiera de ella.



Las valvulas de control se las puede conectar de diferentes formas, entre las

mas comunes se tiene el uso de bridas normalizadas, por medio de roscas y por

soldadura. Entre estos tres tipos de sujecién de las valvulas de control se puede

utilizar las bridas para sujetar el recolector de energia vibracional mediante un

perno.

Figura 1.1, Geometria general de las bridas planas. (Valco industrial, 2023)

En la Figura 1.1, se puede observar las principales simbologias de las

dimensiones generales en cuanto a las bridas planas.

Tabla 1.1, Geometria de algunas bridas. (Valco industrial, 2023)

Circulos Diametro
Didmetro nominal Didmetro exterior Espesor z:rrenolss (tj)zrren:;s . Diér(‘jn:tro
D.N D.E E C.B D.E Nu;neero tornillos
Pulgadas | Milimetros | Pulgadas | Milimetros | Pulgadas | Milimetros | Pulgadas | Pulgadas | tornillos | Pulgadas
2 51 6 152 0,63 16 1,75 0,75 4 0,63
21/2 64 7 178 0,75 16 5,5 0,75 4 0,63
3 76 7,5 190 0,94 19 6 0,75 4 0,63
4 102 9 229 0,94 24 7,5 0,75 8 0,63
6 152 11 279 1 25 9,5 0,88 8 0,75
8 203 13,5 340 1,13 29 11,75 0,88 8 0,75
10 254 16 406 1,19 30 14,25 1 12 0,88
12 305 19 480 11,25 32 17 1 12 0,88
14 356 21 533 1,38 35 18,75 1,13 12 1
16 406 23,5 597 1,44 37 21,25 1,13 16 1
18 457 25 635 1,56 40 22,75 1,25 16 1,13
20 508 27,5 698 1,69 43 25 1,25 20 1,13
24 610 32 813 1,88 48 29,5 1,38 20 1,25
30 762 38,75 984 2,13 54 36 1,38 28 1,25
36 914 46 1168 2,38 60 42,75 1,63 32 1,5
42 1'067 53 1346 2,64 67 49,5 1,63 36 1,5
48 1'219 59,5 1511 2,76 70 56 1,63 44 1,5
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En la Tabla 1.1, se puede observar las dimensiones nominales de las bridas, y
con ellas se puede comprender el espacio maximo en cuanto al espacio Gtil para

instalar el generador de electromagnético.
1.2 BENCHMARKING

En este apartado se puede encontrar la situacion actual en el mercado de los
recolectores de energia vibracional, asi como sus tamafios tipicos y la cantidad

de energia que pueden producir.
Disponibilidad de la maquina en el mercado

En Revibe energy se puede encontrar algunos medios para recolectar energia
de diversas maquinarias y con diferentes fines, sin embargo, ninguna esta
especializada en recolectores para valvulas de control. Sus principales
funciones son el monitoreo de los diferentes maguinas o sistemas y envio
directo a los servidores en linea. Los sistemas de instalacién y fabricacién se
los realiza bajo pedido y su sistema de generacion de energia a partir de
vibraciones es uno disefiado expresamente para cada caso en particular.
(Revibe energy, 2023)

1.3 Disefio mecéanico

En este capitulo se encuentra la teoria necesaria para disefar un recolector
electromagnético, sus principales usos y la ubicacion del dispositivo en la

valvula.
Modo de recoleccion de energia con electromagnetismo

Los recolectores electromagnéticos funcionan mediante la ley de Faraday, el
cual tiene que ver con el desplazamiento de los campos magnéticos a través de
un hilo conductor, lo que genera un voltaje. La cantidad de voltaje producida es
directamente proporcional al namero de bucles en la bobina y la tasa de cambio

en el flujo magnético como se lo puede determinar de la ecuacién 1.1.



— _NA¢
e=—-N— (1.1)

En esta ecuacion € representa el voltaje producido, N el nimero de espiras en

la bobina 'y A¢ es la variacion de flujo magnético

La ecuacion 1.1, se la puede desglosar en la ecuaciéon 1.2.
e=pl (1.2)

Donde ,8 es la fuerza de campo magnético, | es la longitud del cable y v es la

velocidad relativa entre la fuente de campo magnético y el cable.

Con la ecuacién 1.2, se puede ajustar los parametros de longitud de cable y de
fuerza de campo magnético simplemente con el tamafio del cable y con las
especificaciones del iman a utilizarse y la velocidad relativa entre el cable e
iman lo dicta la valvula, los materiales utilizados para la fabricacién del

recolector y la geometria de este.

Todo recolector electromagnético basado en amortiguador, de masa-resorte, la
potencia que puede recolectar es dictada por la ecuacion 1.3, sin importar si es

el iman el que se mueve o si es la bobina.

mygw?

Prax :T (1-3)

Donde m es la masa de la estructura mavil del recolector de energia, Y, es la

amplitud de la vibracion de la masa, w es la frecuencia de vibracion y ¢ es el

factor de amortiguamiento del transductor.

Teniendo en cuenta la ecuacion 1.3, se requiere que se tenga una masa,

amplitud y frecuencia altos y un factor de amortiguamiento pequefio.

Lo que limita este modelo es que se requiere que se use la frecuencia de
resonancia en el modelo y limitar el factor de amortiguamiento lo mejor que se

pueda.



Aplicaciones del recolector electromagnético

El recolector electromagnético instalado en las valvulas de control se los puede
utilizar de forma en que se pueda presidir de una conexion externa en la planta
para procesos que requieran de pequefias cantidades de energia como puede
ser el caso de instrumentos de medicién o para el chequeo constante de las
seflales que proceden del recolector para posteriormente determinar el estado
de las tuberias.

Ubicacién del recolector electromagnético en la valvula de control

Las valvulas de control presentan varios lugares en los cuales se puede colocar

el recolector de energia vibracional.
Bridas

Las bridas son mecanismos se sujecion de las valvulas de control, su
construccién estd regida por diversas normas, y se puede aprovechar que

sobresalen para sujetar de ese sitio al recolector.

Las véalvulas con extremos bridados se los ocupa para un gran margen de
temperaturas y existen bridas para la gran mayoria de los diametros requeridos
por las valvulas de control, dentro de este método de sujecion se tiene tres tipos
primordiales, superficie plana, superficie elevada y de junta anular. (Emerson
Automation Solutions, 2019)



by

AR
-

Superficie plana Superficie elevada

sy

Conexion de tipo anillo

Figura 1.2, Tipos de bridas. (Emerson Automation Solutions, 2019)

En la Figura 1.2, se tiene algunas formas mas comunes que tienen las bridas,
ya que se puede ocupar algunas zonas libres para poder instalar el generador

electromagnético.

Mecanismos de control

En las véalvulas de control se suele colocar mecanismos de control, entre los
mecanismos de control se puede colocar un sistema de sujecién que no impida
el funcionamiento correcto del mecanismo de control y que brinde de sujecion

al recolector de energia vibracional.

Figura 1.3, Actuador y valvula de control. (chemical prosessing, 2020)
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Como se puede observar en la Figura 1.3, algunos mecanismos de control
poseen varias zonas en las que se puede colocar un generador de tamafo

reducido o en el peor de los casos entre los pernos de este.

2. METODOLOGIA

En este mdédulo se presenta las diferentes alternativas de solucién para lograr

cumplir con los objetivos.

En primer lugar, se ocuparda la informacién del marco tedrico referente a los
recolectores de energia vibracional y a la forma de sujecién de este. Después
se tiene que definir las necesidades del usuario y las del ingeniero, como tercer
punto se realiza la casa de la calidad para poder observar cuales son las
mejores opciones en cuanto a las especificaciones presentadas, luego de tiene
gue definir especificaciones técnicas, como quinto punto se tiene que determinar
las diferentes funciones dentro del proyecto, después se establecera diferentes
soluciones y se escogera el mejor sistema para implementar en las véalvulas de
control, este sistema escogido se lo representard en un modelo digital ya
montado en una valvula de control, para lograr validar el sistema se tiene que
encontrar el modelo matematico que gobierna el sistema y llevarlo a unan
simulacion para asi lograr obtener resultados y se podra validar si los resultados
se encuentran dentro de las condiciones esperadas y estudiadas en otros

sistemas similares.

2.1 Determinacion de especificaciones

En este apartado se presenta las diferentes especificaciones tanto del usuario
y del ingeniero para que el producto pueda funcionar y que sea lo mas eficiente

posible.

Casa de la calidad

Con esta metodologia se puede organizar la opinion y requerimientos del
usuario en ambitos de disefio y desarrollo lo que permite integrar requerimientos

técnicos como de uso y costo.

Con la casa de la calidad se puede determinar las principales decisiones del

producto a fabricar, tanto en cuanto a las necesidades del cliente como los
10



requerimientos técnicos del producto para su correcto funcionamiento. La casa

de la calidad se la puede encontrar en el Anexo A.

Voz del usuario

Dentro de los parametros importantes para el usuario a tomar en cuenta en el

disefio del recolector de energia de vibracion electromagnética se tiene:

- Accesibilidad econémica

- Buena conversion de energia

- Alta capacidad de absorciéon de energia

- De facil acoplamiento e instalacion

Voz del ingeniero

Los parametros técnicos necesarios para llevar a cabo las necesidades del

usuario y poder llevar a la realidad el disefio del prototipo son:

- Disponibilidad de la materia prima

- Bunas caracteristicas de conduccion y de magnetismo

- Alta capacidad de resonancia de excitacion (dentro de los limites de operacion

de las valvulas de control)

- Limitacién dimensional dependiendo de la aplicacién (tipo de valvula de

control)

Conclusiones de la casa de la calidad

Revisando todos los parametros presentados en la casa de la calidad se puede
obtener informacién mas precisa y clara sobre las caracteristicas primordiales
gue gobierna el sistema y de las cuales nos apoyaremos para construir el

prototipo.
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Los parametros mas deseables por parte del usuario son:

- Accesibilidad econémica
- Funcionamiento adecuado del sistema implementado

- Facil acoplamiento e instalacién

Para la voz del ingeniero se requiere adoptar los siguientes parametros para

adaptar el modelo a las especificaciones de la casa de la calidad:

- Aprovechar al maximo las vibraciones mecanicas
- Se requiere un volumen maximo de 10x10x6 cm
- Se requiere de un sistema electromagnético con materiales disponibles

en el mercado y que brinden los mejores resultados

Especificaciones técnicas

En la Tabla 2.1, se muestran las especificaciones técnicas requeridas para el
disefio del producto, mismas que han sido obtenidas a partir de la casa de la

calidad.

Tabla 2.1, Especificaciones técnicas del generador electromagnético. (Fuente propia)

Empresa cliente: Producto: Fecha inicial:
N/A Generacion de | Ultima revision:
energia eléctrica
mediante
electromagnetismo
aplicado en valvulas
de control
Empresa de
ingenieria: Pagina
N/A
Especificaciones
Concepto Fecha Propone R/H | Concepto
Funcidn C R Sistema conversor de energia
mecdnica a eléctrica.
Aprovechar al maximo las
vibraciones presentes en las
valvulas de control
Dimensione C+D+l R/H|Dimensiones: 50x100 mmA”2
s max.. En funcién del espacio
maximo que se puede usar en las
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bridas de para tuberia de ¢$100
mm

Materiales C+D R Viga en cantiléver con buenas
propiedades fisicas y mecanicas,
alambre de cobre esmaltado con
las mejores prestaciones vy
geometrias para optimizar las
dimensiones y el nucleo de la

bobina con las mejores

prestaciones magnéticas.
Fabricacién C R/H | Facil de acoplar. Disponibilidad
y montaje en el mercado de las piezas

Propone: M = Marketing, D = Disefio, P = Produccién, F = Fabricacion, | =
Ingenieria, C = Cliente. R/H: R = Requerimiento, D = Deseo, MR = Modificacidn

de requerimiento.

2.2 Disefio conceptual del recolector electromagnético

Analisis funcional

El analisis funcional nos permite abarcar varias alternativas al disefio del
recolector de energia electromagnética a partir de vibraciones, teniendo como
objetivo final encontrar la mejor solucidon al problema especifico. Se logar
encontrar la mejor forma del sistema dividiéndolo en las distintas funciones que
este tiene que realizar, con ello se puede realizar una investigacion mas a

detalle de cada parte del mecanismo.

Todo mecanismo tiene una funcion principal, la cual es la razén del disefio del
producto, para logar cumplir con esta funcién principal es necesario algunas
funciones secundarias en la mayoria de los casos por lo tanto con cada funcién
se puede encontrar diferentes soluciones que cumplan. En la presente
investigacién se tiene como finalidad convertir energia mecanica proveniente de
las vibraciones en una valvula de control a energia eléctrica generada mediante

un generador electromagnético.

Se utiliza un diagrama de flujo para poder representar las funciones, donde las
funciones son mostradas por rectdngulos donde se escribe la funcion y por fuera
de este con flechas hacia la funcién se representan las entradas de la funcion,

las cuales se escriben sobre las flechas y con flechas que salen del rectangulo
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se representan las salidas, las entradas y salidas pueden ser de energia o de
materia. Las salidas de una funcién pueden ser las entradas de otras o
simplemente puede ser un desecho de una funcién que no aporta nada mas a

la funcion principal.
Desarrollo del diagrama funcional

Funcién principal

Energia mecanica en
Energia eléctrica

forma de vibraciones

Transformacion

v

> energética

Figura 2.1, Funcion principal. (Fuente propia)

En la Figura 2.1, se puede observar la funcion principal del generador eléctrico
el cual tiene como entrada la energia mecanica procedente de las vibraciones
gue se generan en las valvulas de control al pasar fluido por ellas y en la salida

se tiene energia eléctrica usable.

Funciones secundarias

Energia mecanica (vibraciones)

— Transmitir energia mecanica
 —
Energia mecanica (Sujecién
. Energia
a la valvula de control) g _
mecanica
A
Energia magnetica
Inductor de
Inducido de €nergia
4- . s <___ I . r
energia magneética magnética (iman
Energia eléctrica (bobina) permanente)

.

Figura 2.2, Funciones secundarias (Fuente propia)
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En la Figura 2.2, se puede observar las diferentes funciones necesarias para
llevar a cabo la obtencion de energia eléctrica en el generador y sus diferentes

entradas y salidas.
Analisis del diagrama funcional

Como se puede observar en la Figura 2.1, se tiene una funcién principal
encargada de transformar la energia mecénica (vibraciones) en energia
eléctrica. En la Figura 2.2, se muestra claramente que se requiere de un sistema
de sujecion a la valvula de control, el inductor y el inducido, el inductor es el
encargado de proporcional el campo magnético al sistema y el inducido es el
encargado de transformar el campo magnético variable en energia eléctrica. En
este sistema se tiene claro que el inducido se quedara estatico o mejor dicho
sera unido a la carcasa y el inductor sera el encargado de desplazarse para

generar el campo magnético variable en la o las bobinas.
Definicién de mdédulos

Los médulos son una parte muy importante en el disefio y desarrollo, los
moédulos son separaciones y agrupaciones de las funciones secundarias en
trabajos en coman. La separacion por modulos también permite la
implementacion de diferentes formas de cumplir con la funcion principal, con lo

gue se puede llegar a la forma que mejor se adapte a las condiciones del cliente.

Para el presente proyecto se requiere de dos médulos, el médulo 1 abarca la
fijacion el recolector electromagnético a la carcasa de la valvula de control y el
maodulo 2 esta enfocado en la transformacién de la energia eléctrica. En este
proyecto se enfoca el hecho que para diferentes tipos de recolectores
electromagnéticos se puede tener diferentes formas de sujecion y diferentes
formas de recolectores electromagnéticos. Los moédulos definidos se pueden

observar en la Figura 2.3.
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Mdodulo 1

Energia mecanica (vibraciones)

Energia magnética

[ '.
: —_—> Transmitir energia mecdnica
. g .
Energia mecanica (Sujecidn - H
a lavélvula de control) Energia
: mecdnica .
e o aat
: | Mddulo2 Inductor de
Inducido de energia
. energia magnética magnética (iman :
Energia eléctrica (bobina) permanente) :

Figura 2.3, Mddulos del diagrama funcional. (Fuente propia)

Soluciones para médulo 1
Modulo 1

En este mddulo se tiene por objetivo transmitir la energia mecénica de la valvula

de control al sistema generador de energia.

Esta funcién tiene como entradas la energia mecanica producida por la valvula
de control y la energia mecanica necesaria para que el mecanismo generador
de energia eléctrica se mantenga firme en su lugar. En las valvulas de control
existen pocos lugares en los que se pueda implementar un sistema extra, ya
gue muchas de las valvulas de control requieren de un constante cambio de sus
parametros los cuales son monitoreados y modificados automaticamente y en
las véalvulas de control més simples un equipo de recoleccién de energia no
tendria el mismo sentido de implementacién, es por esta razén que se busca el
mejor lugar para colocar el sistema sin que este presente muchas
complicaciones de instalar o desinstalar y que no afecte a las funciones propias

de la valvula de control.

A continuacion, se muestran algunos posibles lugares para la instalacién del

sistema recolector de energia.
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Alternativas para la sujecién

En las valvulas de control se tiene pocos lugares donde se pueda colocar un
dispositivo externo, sin embargo, como el dispositivo a colocar es pequefio se

puede colocar sin modificar el funcionamiento correcto de la valvula de control.

Alternativa 1: Usando los pernos de las vélvulas de control

Las valvulas de control presentan pernos de sujecion, tanto entre las valvulas y
los tubos, como en diferentes sistemas de control de flujo de estas. Se puede
ocupar los pernos ya presentes en las valvulas de control para alli conectar el

generador eléctrico.

Figura 2.4, Véalvula de control (Rodriguez, 2020)

En la figura 2.4, se puede observar los diferentes pernos que pueden

presentarse en las valvulas de control.

Tabla 2.2, Ventajas y desventajas de la alternativa 1. (Fuente propia)

Una sola instalacion del recolector electromagnético

Ventajas

Posibilidad a implementar varios recolectores en una sola valvula

Muy buena fijacién a la valvula

Desventajas | - Dificil de instalar y desinstalar
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- Puede llegar a ayudar a la corrosion al implementar un nuevo material a la
valvula

- Aumenta el costo ya que se tiene que utilizar materiales mas resistentes

En la Tabla 2.2, se muestran las principales ventajas y desventajas presentes

al implementar la alternativa 1 como solucién para el médulo 1.
Alternativa 2: Fijacion en las bridas por medio de un perno extra

Muchas de las valvulas de control se unen a los tubos de transporte de fluido
por medio de bridas, las cuales son normalizadas, por lo que las dimensiones y
geometrias se las puede encontrar y disefiar sistemas de sujecion adaptadas a

sus geometrias.

I i I " 1 ﬂw ][“;Il"

A.- Cuello soldable B.- Deslizante C.- Brida Loca

¥ | [i ] M

D.- Roscada E.- Enchufe y soldadura

Figura 2.5, Tipos de bridas en tubos (Bolivar & Alfredo, 2015)

En la Figura 2.5, se puede observar las diferentes formas de instalacion de las
bridas en los tubos, sacando como conclusién que el tipo de instalacién en tubos

no es un problema a la hora de escoger la alternativa 2.

Tabla 2.3, Ventajas y desventajas de la alternativa 2. (Fuente propia)

- Facil de instalas y desinstalar

Ventajas

- Posibilidad a colocar varios recolectores de energia
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- Bajo costo por facilidad de uso de materiales

- Fijacién no tan sélida a la valvula.

Desventajas |- Requiere de chequeo continuo ya que se puede aflojar con las vibraciones

- Puede generar corrosion debido al contacto entre materiales.

En la Tabla 2.3, se muestran las ventajas y desventajas al implementar la

alternativa 2 como solucién del médulo 1.

Evaluacion y seleccion del médulo 1

Para determinar la mejor opcién en cuanto a la sujecion del recolector de
energia se utiliza el método ordinal corregido se criterios ponderados. Para ello
se tiene que enlistar los criterios de valoracion y se debe determinar una

ponderacion.

Para este caso se considerara los siguientes criterios de valoracién.

- Facilidad de instalacion

- Costo

- Fijacion

- Mantenimiento

- Baja corrosién

Se ocupara los siguientes valores para la evaluaciéon de las alternativas.

1 Si el criterio de las filas es mejor que las columnas.
0.5 Si el criterio de las filas es igual que el de las columnas.

0 Si el criterio de las filas es inferior que el de las columnas.

Con estas consideraciones se procederd con la seleccion de la mejor opcion,

las cuales se encuentran detalladas desde la Tabla 2.4 hasta la Tabla 2.10.
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Tabla 2.4, Evaluacién del peso especifico del médulo 1. (Fuente propia)

Tabla 2.5, Evaluacién del peso especifico del criterio: Facil instalacion. (Fuente propia)

Facil Baja

Criterio instalaciéon | Costo | Fijacion | Mantenimiento | corrosiéon | E+1 Ponderacion
Facil

instalacion 1 0 1 1 4 0,26666667
Costo 0 0,5 0 1 2,5 0,16666667
Fijacion 1 0,5 0 1 3,5 0,23333333
Mantenimiento |0 1 1 0 3 0,2

Baja corrosién |0 1 2 0,13333333

Suma 15 1

Facil

instalacion Alternativa 1 | Alternativa 2 |E+1 Ponderacién

Alternativa 1 0 1 0,33333333

Alternativa2 |1 2 0,66666667
Suma 3 1

Tabla 2.6, Evaluacion del peso especifico del criterio: Costo. (Fuente propia)

Tabla 2.7, Evaluacion del peso especifico del criterio: Fijacion. (Fuente propia)

Costo Alternativa 1 | Alternativa 2 |E+1 Ponderacidn

Alternativa 1 0 1 0,33333333

Alternativa 2 |1 2 0,66666667
Suma 3 1

Fijacidn Alternativa 1 | Alternativa 2 |E+1 Ponderacidon

Alternativa 1 1 2 0,66666667

Alternativa 2 |0 1 0,33333333
Suma 3 1

Tabla 2.8, Evaluacion del peso especifico del criterio: Mantenimiento. (Fuente propia)

Alternativa |Alternativa
Mantenimiento | 1 2 E+1 Ponderacidn
Alternativa 1 1 2 0,66666667
Alternativa 2 0 1 0,33333333
Suma 3 1
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Tabla 2.9, Evaluacién del peso especifico del criterio: Mantenimiento. (Fuente propia)

Alternativa |Alternativa
Baja corrosion |1 2 E+1 Ponderacion
Alternativa 1 0 1 0,33333333
Alternativa 2 1 2 0,66666667
Suma 3 1

Tabla 2.10, Conclusién de las evaluaciones. (Fuente propia)

Conclusién |, FaC|I- , | Costo |Fijacién | Mantenimiento BaJa” E Prioridad
instalacién corrosién
Alternativa 1 0,089 0,056 | 0,156 0,133 0,044 0,478 2
Alternativa 2 0,178 0,111 | 0,078 0,067 0,089 0,522

Teniendo en cuenta con el andlisis realizado mediante el método de criterios
ponderados se puede llegar a establecer que la mejor alternativa es la segunda,

la cual corresponde a la sujecidon en las bridas de las valvulas de control.

Soluciones médulo 2

Moédulo 2

En este modulo tiene la funcién de convertir la energia mecanica en energia

eléctrica mediante un sistema electromagnético.

En este caso se tiene algunas formas para generar energia y en presente
documento se tendra en cuenta solo tres formas de generar energia eléctrica,

donde se tendra en cuenta solo la cantidad de energia que se puede generar.

En cuanto a los materiales y geometria del generador se realizara el estudio

para generar lo maximo posible cambiando esos parametros.

En cuanto a la geometria del soporte del generador se lo tomarad una forma

rectangular ya que por sus dimensiones no ejerce una carga excesiva.
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Alternativas de seleccion de generacién de energia eléctrica

Existen varias formas de recolectar energia eléctrica a partir de vibraciones, sin
embargo, la mayoria de los estudios esta relacionada a frecuencias menores a
100 Hz y los estudios hacia frecuencias méas altas son realizados para

generadores muy pequefios.

En este apartado se va a mostrar formas méas clasicas de obtener energia
eléctrica dependiendo de dos factores: Forma del generador o parametro de
excitacion. Con estas condiciones se tiene un generador con sistema de viga en

cantiléver, generador cilindrico y generador impulsado por una bola esférica.

Alternativa 1. Generador con sistema de viga en cantiléver.

Este es uno de los sistemas mas versatiles y mas estudiado ya que su principio
es muy facil de comprender, en este sistema se puede tener de dos versiones,
la que presenta bobina mévil y la de iman moévil. Para fines practicos de
implementacién se escoge la opcion de iman mdavil ya que al instalar es
preferible que la bobina se mantenga quieta y al simular se presentan menos

errores de calculo por los cables de conexién del sistema.

Fixed Coil

Support Moving

l 1lcm I
Platform Magnets

Figura 2.6, Generador impreso en 3D. (Constantinou & Roy, 2015)

En la Figura 2.6, se puede observar los pardmetros indispensables en un
generador electromagnético y otros parametros los cuales puede tener para

mejorar la obtencién de energia.
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Tabla 2.11, Ventajas y desventajas de la alternativa 1. (Fuente propia)

- Facilidad de calculos

Ventajas |- Buena generacion de energia

- Fécil implementacién

Desventajas

Menor amplitud de trabajo

En la Tabla 2.11, se encuentra las principales ventajas y desventajas de la

implementacién de la alternativa 1 como soluciéon del médulo 2.

Alternativa 2: Generador cilindrico

Este generador tiene muchas facilidades, asi como maximizar el numero de

espiras o la cantidad de imanes en un mismo generador, ya que todo el exterior

puede ser llenado con la bobina o con imanes.

Figura 2.7, Generador electromagnético de tubo cilindrico excitado por un agitador. (Zhenwei,
Xu, Ran, & Liuping, 2018)

En la Figura 2.7, se puede observar un generador electromagnético cilindrico el
cual se encuentra acoplado a un agitador en un laboratorio. El agitador ayuda a
verificar los datos obtenidos por medio de una simulacién, ya que con ese

dispositivo se logra frecuencia y amplitudes de trabajo muy precisas.
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Tabla 2.12, Ventajas y desventajas de la alternativa 2. (Fuente propia)

- Muy buena generacion de energia

Ventajas

- Facilidad de calculos

- Dificultad de instalaciéon

Desventajas

- Menor amplitud de trabajo

En la Tabla 2.12, se puede observar las ventajas y desventajas que presenta la

implementacion de la alternativa 2 como solucién del moédulo 2.
Alternativa 3: Generador impulsado por una bola esférica.

Esta alternativa es muy similar a la de viga en cantiléver s6lo que se aumenta

la amplitud asi puede generar mas energia con una dimensién mas reducido.

(( Excitation . )) Rectangular channel

with bottom opening

Freely-movable
metallic ball

Proof-mass with
parabolic top

Cantilever beam

Magnet
Coil

\ Bottom cover

—ﬁ\; Output

Figura 2.8, Generador impulsado por una bola esférica. (Halim & Park, 2015)

En la Figura 2.8 se muestra los principales elementos presentes en un
generador electromagnético impulsado por una bola esférica, el cual ayuda a

mejorar la amplitud de la viga en cantiléver.
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Tabla 2.13, Ventajas y desventajas de la alternativa 3. (Fuente propia)

- Excelente generacion de energia

Ventajas R L
- Facil implementacién
- Gran amplitud
Desventajas |- Calculos complejos

En la tabla 2.13, se encuentran las ventajas y desventajas a la hora de

implementar la alternativa 3 como solucién del médulo 2.
Eleccion y seleccion del modulo 2

Se ocupard nuevamente el método ordinal corregido se criterios ponderados.

Con los siguientes parametros de valoracién.

- Generacién de energia
- Implementacion

- Complejidad
Se ocupara los siguientes valores para la evaluaciéon de las alternativas.

- 1 Si el criterio de las filas es mejor que las columnas
- 0.5 Si el criterio de las filas es igual que el de las columnas

- 0 Si el criterio de las filas es inferior que el de las columnas

Con estas consideraciones se procedera con la seleccion de la mejor opcion.
Se muestran a detalle la evaluacién de las alternativas de soluciéon para el
modulo 2 desde la Tabla 2.14 hasta la Tabla 2.18.

Tabla 2.14, Evaluacion del peso especifico del médulo 2. (Fuente propia)

o Generacion . . L.
Criterio i Implementacion | Complejidad E+1 Ponderacidn
de energia

Generacion de energia 1 1 3 0,5
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Implementacién 0 0 0,16666667
Complejidad 1 0,33333333
Suma 1

Tabla 2.15, Evaluacién del peso especifico del criterio: Generacion de energia. (Fuente propia)

Generacion

de energia Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | E+1 Ponderacion
Alternativa 1 0,5 0 1,5 0,25
Alternativa 2 |0,5 0 1,5 0,25
Alternativa 3 |1 1 3 0,5

Suma 6 1

Tabla 2.16, Evaluacion del peso especifico del criterio: Implementacion. (Fuente propia)

Tabla 2.17, Evaluacién del peso especifico del criterio: Complejidad.

Alternativa
Implementacion | 1 Alternativa 2 | Alternativa 3 |E+1 Ponderacion
Alternativa 1 1 1 3 0.5
Alternativa 2 0 0 1 0.16666667
Alternativa 3 0 1 2 0.33333333
Suma 6 1

(Fuente propia)

Complejidad |Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 |E+1 Ponderacién
Alternativa 1 1 1 3 0,5
Alternativa 2 |0 1 2 0,33333333
Alternativa 3 |0 0 1 0,16666667
Suma 6 1

Tabla 2.18, Conclusiones de las evaluaciones. (Fuente propia)

Generacion
Conclusién |de energia |Implementacién |Complejidad |E Ponderacion
Alternativa 1|0,125 0,08333333 0,16666667 |0,375 1
Alternativa 2 | 0,125 0,02777778 0,11111111 |0,26388889 |3
Alternativa 30,25 0,05555556 0,05555556 |0,36111111 (2

De acuerdo con los datos obtenidos de la evaluacion del médulo 2 se puede

conocer que la mejor opcidn es la alternativa 1, sin embargo, la alternativa 3 es
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muy similar por lo que se podria escoger esa opcién, pero se opta por seguir el

trabajo con la alternativa 1.
2.3 Montaje del generador electromagnético en la valvula de control.

Con la obtencién de las alternativas mas eficientes para nuestro sistema se
representa un modelo virtual realizado en el software Inventor. Para el montaje
se disefi6 una especie de mordaza fija, la cual requiere de un apriete
determinado para logar mantener el sistema fijo. En la Figura 2.9, se muestra el

modelo virtual.

Figura 2.9, Montaje del generador electromagnético en la valvula de control. (Fuente Propia)

Para mayor detalle del montaje ver Anexo C.
2.4 Modelo del sistema valvula de control generador electromagnético

Como se determiné en la eleccion de alternativas se va a realizar un generador
electromagnético de viga en cantiléver sujeto a las bridas de la véalvula de
control. Los parametros constantes en cuanto al generador se pueden mostrar
en la Tabla 2.19

Tabla 2.19, Constantes principales del sistema véalvula - generador electromagnético. (Fuente
propia)

| Simbologia Significado |  Valores |
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r0y densidad de la viga en cantiléver 8800 Kg/m3
M masa de un iman 9,8x1077 Kg
N namero de espiras 500
B densidad de flujo magnético 264 mT
Rivad resistencia de carga 500 ohm
Reoil resistencia del alambre 0,136 ohm/m
Lcoil inductancia en el alambre | ------
lin largo de la bobina 5 mm
D, Diametro del nucleo 2 mm
U permeabilidad relativa del nicleo 7000 []
E mébdulo de Young de la viga en cantiléver | 110 x10° Pa
h altura de la viga en cantiléver 1mm
A amplitud en la valvula 0,0005 g
f frecuencia de entrada de la valvula 3800 Hz
n numero impar 1,3,5 Hz

Analisis de ecuaciones que rigen el sistema

En este documento se tomard una fuerza de forma triangular con un maximo de

meqg*A y con una frecuencia f y se estudiara la maxima potencia posible en el

generador y no se tendré en cuenta las pérdidas en el agarre generador-bridas.

Como se muestra en la ecuacion 2.1.

En la Figura 2.10, se representa la fuerza en funcién del tiempo.

MegX + CX + kx = F(t)

28

2.1)




Figura 2.10 Fuerza externa aplicada a | generador electromagnético. (Fuente propia)

En la ecuacién 2.2, se muestra la forma que tiene la fuerza en el sistema de

analisis valvula — generador electromagnético.

mxAxt si0<tS%

F(t) = (2.2)

m*Ax(T—t) si%<t§r
Serie de Fourier

Se puede representar la ecuaciéon 2.2, que es no arménica como si fuera una,

mediante una serie de Fourier. se lo puede representar como la ecuacién 2.3.

F(t)=%+Z;‘l°:1an*cos(2nTn*t)+bn*sen(2n7”* t) (2.3)
Donde aq = %ftt:“f(t)dt = TZ—;, a, = %ftto‘)ﬂf(t) cos(nwt) dt = % b, =
%f;‘)ﬂf(t) sen(nwt) dt = 0
Con esta consideracion se puede llegar a la ecuacion 2.4.
MegX + CX + kx = % + Yin=1 aycos (nwt) (2.4)
La respuesta estable de la ecuacién 2.4, se tiene de la siguiente forma:
Xp(t) =2 =3, i * cos(nwt — @,,) (2.5)

(1-r2)"+@m7)?

Meq

Zn*{*rr)

w
Donde 1, = — ,w, = -

— _C — tan-1
wn k ch—Zmeq*wnvz_C_c Y ¢n =tan (

Dado el caso de que va a ser una viga en cantiléver se determina la constante
de elasticidad como la respuesta a la ecuacion 2.6.
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k= 3EL (2.6)

13
Donde la inercia al ser una seccién rectangular se tendria como la ecuacioén 2.7.
[ =— (2.7)

Segun (Beeby & Tudo, 2006) para calcular el amortiguamiento debido a la
interaccion entre el iman y la bobina se lo puede realizar mediante la ecuacion
2.8.

C = ((NLB)Z*(Rload"'Rcoil))z + ( (NLB)?*Lcoil - .1)2 (28)

2
(Rioad+Rcoil)? —L¢oit (Rioad+Rcoil)*—L

La inductancia en la bobina se puede determinar con la ecuacién 2.9.

N%7ms
Leoin = I (2-9)
m
Para determinar la masa equivalente se lo realiza con la ecuacién 2.10.
Meqg = M + 0.23m (2.10)

Segun (Muscat, Battacharya, & Zhu, 2022) la potencia maxima que puede
recolectar un generador eléctrico se puede calcular con la siguiente ecuacion
2.11.

Meq¥é w®

Pmax = T (211)

Donde Y,: amplitud en la viga en cantiléver
2.5 Parametros principales del sistema valvula — generador

Ya obtenidos las ecuaciones necesarias del sistema, se puede obtener los
parametros necesarios para el generador electromagnético y continuar con la

simulacion. Los parametros iniciales son mostrados en la Tabla 2.20.
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Tabla 2.20, Parametros iniciales. (Fuente propia)

PARAMETROS | DESCRIPCION

PARAMETROS DE LA VIGA EN CANTILEVER

Material Bronce fosforoso

Densidad 8800 Kg/m”"3

Mdédulo de Young 110 x10”6 Pa

Altura 2mm

Ancho [10;15;20] mm

Largo [0,1-5] mm

PARAMETROS DE LA BOBINA

Material Alambre de cobre esmaltado

NUumero de espiras 500

Calibre 0,3mm; 0,4mm vy 0,5mm

Resistencia en el alambre 0,2418 ohm/m; 0,136 ohm/m vy
0,08706 ohm/m

Resistencia de carga 500 ohm

Permeabilidad relativa 7000

Ancho de la bobhina 5mm

Diametro del nucleo 2 mm

Pardmetros del iman

Material NdFeB

Masa 0,04 Kg

Campo magnético 264 x10"-3 T

Datos de la fuerza exterior

Frecuencia 3800 Hz y 2400Hz

Amplitud 5x10-4 gy 2,4x10-4 g

Los diferentes materiales utilizados son presentados en el Anexo B.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se encuentra los diferentes resultados que se obtienen al
simular los diferentes parametros y sus analisis. Se espera maximizar la
potencia de salida con unos cambios geométricos a la viga en cantiléver y al

calibre de la bovina.

3.1 Resultados

En este apartado se muestra los resultados obtenidos del estudio de un sistema
valvula de control al cual se le coloca un generador electromagnético. Este
dispositivo se lo monta en las bridas de la valvula y la del tubo de transporte de
fluido mediante un perno, al cual se le tiene que dar una precarga especifica
para mantener fijo al sistema. Las vibraciones producidas por el paso del fluido

en la valvula de control son transmitidas mediante la sujecién del perno hacia la
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viga en cantiléver, el cual producira energia eléctrica mediante la bobina fija.
Con la implementacidon del generador electromagnético se puede aprovechar la
energia vibracional, ya que de otro modo toda esa energia se enviaria la medio
ambiente, se modela un sistema donde toda la energia de la valvula se pasa a
la viga en cantiléver, de esta manera se puede simplificar los célculos y no se
tiene en cuenta el material ni la sujecién del dispositivo generador de energia,
sin embargo, esta manera de realizar los calculos representaria un error mayor,
para realizar estos calculos se tomara en cuenta los parametros presentes en
el capitulo 2.4 los cuales fueron tomados de catalogos dependiendo de los
materiales a utilizar y de dimensiones utilizadas en otros documentos, las
dimensiones se las toma como partida para asi no tener demasiadas variables

las cuales tomar en cuenta.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de la simulacion, al ser un
sistema con un solo grado de libertad se tiene un solo pico resonante, y lo que
se busca es llegar a la mejor geometria en cuanto a la viga en cantiléver y en
cuanto a la bobina lo que se pretende encontrar es las diferencias existentes al
cambiar a una de diferente calibre y con ello cambia el largo total de la bobina
y su resistencia interna. La viga en cantiléver se espera que tenga un largo muy
reducido, ya que se esta trabajando con frecuencias elevadas. La amplitud no
es muy regular por lo que se realiz6 un estudio para comprender de mejor
manera el funcionamiento de la viga en cantiléver al variar ese parametro. Se
estudia también tres diferentes estados en cuanto al ancho de la viga en

cantiléver y diferentes frecuencias de trabajo.

En el Anexo D se detallan todos los cédigos utilizados para realizar el analisis
de los datos, en los codigos de simulacion se encuentran englobadas y

ocupadas las ecuaciones presentadas en el capitulo 2.4.

Respuesta de potencia eléctrica generada, en funcidén del largo de la viga

en cantiléver

Para la obtencién de los siguientes resultados se utiliza dos frecuencias
nominales las cuales son las frecuencias obtenidas por (Ordofiez, Romeu,
Liravi, Jiménez, & Arcos, 2019) en valvulas de agua potable para valvulas de

tipo jaula de didmetro nominal de 100, 150 y 200 mm, en el cual apara el
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presente estudio se tomo como referencia los diametros de 150 y 200 mm. Se

realiza para largo de la viga en cantiléver desde 0,1mm hasta los 5mm.

0.12 . . . .

0.08 1

0.04 1

Potencia generada [mW]
3

0.02 \ -

0 i . 1 1 I
0 1 2 3 4 5

Distancia de la viga en cantilever [mm]

Figura 3.1 Respuesta Potencia eléctrica vs largo de la viga en cantiléver para una frecuencia
de 3800 Hz. (Fuente propia)

En la Figura 3.1, se muestra como el largo ideal de la viga en cantiléver para
una frecuencia de 3800 Hz, seria alrededor de 0,743 mm, el cual es donde se

tiene la resonancia maxima y por ende la maxima generacion de energia

eléctrica.
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Figura 3.2 Potencia eléctrica generada vs Distancia de la viga en cantiléver para una frecuencia
de 2400 Hz. (Fuente propia)

Como se puede observar en la Figura 3.2, al cambiar la amplitud y la frecuencia
de trabajo cambid tanto la potencia maxima generada como la distancia de la

viga en cantiléver ideal.
Respuesta de la potencia generada ante la variacién de otros parametros

En esta seccién se tendra en cuanta los demas parametros para lograr encontrar
la mejor configuracién de la geometria de la viga en cantiléver y del calibre del
alambre esmaltado. En este caso se realizard otras simulaciones variando el
ancho de la viga en cantiléver, el calibre del alambre esmaltado y la amplitud de
trabajo, con la variacion de estos parametros se puede llegar a una respuesta

de geometria con la que se pueda llegar a cumplir con los objetivos.

En primer lugar, se trabajara con la frecuencia de 3800 Hz y un calibre de
alambre esmaltado de 0,5 mm de diametro para después variar el ancho de la

viga en cantiléver y observar su tendencia.
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Figura 3.3 Potencia generada al variar en ancho de la base de la viga en cantiléver. (a) ancho
de 10mm, (b) ancho de 15mm y (c) ancho de 20mm. (Fuente propia)

En la figura 3.3, se puede observar que la potencia maxima se da alrededor del
ancho de 15mm a un largo de viga en cantiléver de 0,842mm. La potencia
maxima es de 0,359mW.

Como se puede observar las distancias de longitud de resonancia no son las
mismas si se cambia los parametros de ancho de la viga en cantiléver, sin

embargo, su distancia de resonancia no es muy diferente.
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Figura 3.4 Potencia generada variando la amplitud de trabajo. (Fuente propia)

Como se puede observar en la Figura 3.4, mientras mas grande sea la amplitud
en la valvula de control mas energia se podra captar. Este estudio demuestra
gue no existen pico en cuanto a la amplitud, por el contrario, se comporta mas
cercanamente como una funcién lineal, esto no quiere decir que se pueda
instalar cuando se tiene amplitudes excesivamente grandes ya que la frecuencia

es grande también y esta interaccion podria dafiar la valvula de control.
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Figura 3.5 Potencia generada vs distancia de la viga en cantiléver variando el calibre del
alambre esmaltado. (a) calibre 0.4 mm resistencia y del alambre de 0,08796 ohm/m y (b) calibre
0.3 mm resistencia y del alambre de 0,2418 ohm/m. (Fuente propia)

Al comparar la mejor opcion de la Figura 3.3(b) y la Figura 3.5, se estima que al
reducir el calibre del alambre esmaltado se sigue aumentando la generacién de
energia, sin embargo, el precio de fabricacién también aumenta y su aumento
Nno es muy representativo, es por ese motivo que se escoge el alambre de calibre

0,4mm, generando de esa forma una potencia maxima de 0,359mW.

Para determinar la mejor geometria para una frecuencia de 2400 Hz se utilizara
las conclusiones obtenidas anteriormente y con ello se puede realizar una Unica

simulacién variando unos pocos parametros.
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Figura 3.6 Potencia generada variando el ancho de la base. (a) base de 10mm, (b) base de
15mm y (c) base de 20mm. (Fuente propia)

En estudio realizado para la Figura 3.6, se tiene en cuenta la amplitud de
2,4x107-4 g, ya que es la media de la amplitud a la que trabaja, una frecuencia
de 2400 Hz y un calibre de alambre esmaltado de 0,4 mm de diametro. Con
estas consideraciones se obtiene que con una base de 10 mm da la maxima

potencia de generacion.

Entre las dos valvulas que se realiz6 el estudio, se puede decir que es preferible
instalar un sistema de recoleccidon de energia vibracional electromagnético en
una valvula de didmetro nominal de 150 mm, ya que en esa valvula tendremos
una mayor generaciéon que en una mas grande y que la geometria preferible
seria de 1mm de largo con un ancho de 10mm y un calibre de alambre esmaltado
de 0,4 mm, aunque es preferible un alambre mas pequefio si se tiene las
posibilidades econémicas. En el caso de instalar el generador electromagnético
en una valvula de 200mm se debe tener un largo de 0,842mm y 15mm de ancho

en la viga en cantiléver y un calibre de 0,4mm o mayor en el alambre esmaltado.
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3.2 Validacion de resultados

En la validacion de resultados se tiene en consideracién los datos recopilados
por (Muscat, Battacharya, & Zhu, 2022), en su investigacion relaciona varios
tipos de generadores electromagnéticos disefiados por varias fuentes vy
muestras las ventajas y desventajas en la fabricacion e implementacion de cada
uno de los tipos de generadores. Con esta recopilacién se tiene recolectores
con imanes en la parte movil y de fabricacién tradicional los cuales tienen una
potencia de salida alrededor de 0,00172mW con una frecuencia de 2,1 Hz y
amplitud de 0,008 g. En el caso de la presente investigacion se realizé una
formulacién analitica de la viga en cantiléver teniendo resultados de potencia
maxima de 0,359mW cuando esta trabajando en una véalvula de control de 200
mm de didmetro nominal, frecuencia de 3800 Hz y una amplitud de 0,0005 g

mostrados en la Figura 3.5(a).

4. CONCLUSIONES

e Se tiene mucha informacion sobre los generadores electromagnéticos y
sus diferentes formas de fabricacion, sin embargo, no existe mucha
informacion sobre la implementacién practica de estos modelos de
recolectar energia vibracional y mucho menos en cuanto a la
implementacién externa en valvulas de control, por lo cual no se tiene
registros de formas de sujetar a un dispositivo de estos en las valvulas
de control y mucho menos informacién de ecuaciones para simular el
sistema generador — valvula.

e Los pardmetros determinantes para generar energia mediante el
electromagnetismo es el tipo de alambre a usar, amplitud y la geometria
tanto de la viga en cantiléver como la bobina.

e El uso de generadores electromagnéticos en valvulas de control resulté
ser un reto muy grande, ya que los parametros de entrada y la simulacion
del contacto valvula — generador no existe en investigaciones previas.

e Los resultados de la simulacion no son tan cercanos como se esperaria,
en gran medida puede deberse a las grandes diferencias en cuanto a los
parametros de entrada ya que no existe mucha bibliografia de
generadores los cuales trabajen a frecuencias mayores a los 1000 Hz y

a una amplitud inferior a 0,0007 g.
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Este trabajo de simulacion es un precedente ya que se puede tomar como
referencia para ampliar el conocimiento en cuanto a la implementacion
de los generadores electromagnéticos en las valvulas de control y a
estudios posteriores sobre generadores utilizados en frecuencias altas y

en amplitudes bajas.

5. RECOMENDACIONES

En trabajos posteriores se puede utilizar distintas formas de generar
energia eléctrica o simplemente diferentes formas de construccion del
generador electromagnético.

Se puede utilizar diferentes ecuaciones para determinar los pardmetros
de entrada como la fuerza de excitacibn o el amortiguamiento del
sistema.

Se puede determinar el sistema de una forma no lineal para generar mas
potencia de salida a diferentes frecuencias, amplitudes y condiciones
geométricas del generador.

Para ampliar el conocimiento se puede realizar estudios de simulacion de
valvulas de control en cuanto a la respuesta vibratoria de ese sistema o
en su defecto realizar estudios del comportamiento de las valvulas en

campo para tener mas datos de entrada para posteriores estudios.

Bibliografia

Basset, P., Galayko, D., Mahmood, A., Marty, F., Dudka, A., & Bourouina, T. (12

de Octubre de 2009). A batch-fabricated and electret-free silicon
electrostatic vibration energy harvester. Journal of Micromechanics and
Microengineering, 19(11). doi:10.1088/0960-1317/19/11/115025

Beeby, S. p., & Tudo, M. J. (2006). Energy harvesting vibration sources for

microsystems applications. REVIEW ARTICLE, 175-195.

Bolivar, C., & Alfredo, H. (2015). DESARROLLO Y CALCULO DE INDICES EN

PROYECTOS IPC PARA LA ESTIMACION Y DISENO DE TUBERIAS,
VALVULAS Y ACCESORIOS . Caracas: Universidad Central de

Venezuela.

40



chemical prosessing. (29 de Abril de 2020). Deftly Deal With Control Valve
Problems. Recuperado el 04 de Julio de 2023, de Deftly Deal With Control
Valve Problems: https://www.chemicalprocessing.com/processing-
equipment/fluid-handling/article/11300894/deftly-deal-with-control-valve-
problems

Constantinou, P., & Roy, S. (2015). A non-linear 3D printed electromagnetic
vibration energy harvester. . J. Phys. Conf. Ser., 660, 012092.

Elie, L., Adrien, B., Claude, R., & Daniel, G. (2005). Piezoelectric Energy
Harvesting Device Optimization by Synchronous Electric Charge
Extraction. Journal of Intelligent Material Systems and Structures, 16(10),
865-876.

Emerson Automation Solutions. (2019). GUIA DE VALVULAS DE CONTROL.

Marshalltown: Emerson Automation Solutions.

Feng-Ru, F., Zhong-Qun, T., & Zhong Lin, W. (2012). Flexible triboelectric
generator! Nano energy, 1(2), 328-334.

Halim, M., & Park, J. (2015). Modeling and experiment of a handy motion driven,
frequency up-converting electromagnetic energy. Sens. Actuators A
Phys., 50-58.

Heung, S. K., Joo-Hyong, K., & Jaehwan, K. (2011). A Review of Piezoelectric
Energy Harvesting Based. INTERNATIONAL JOURNAL OF PRECISION
ENGINEERING AND MANUFACTURING, 12(6), 1129-1141 .

Jordan, E., & Balmian, K. (1968). Electromagnetic waves and radiating systems.

New Jersey: Prentice-Hall, INC.

Lopez, M. (2020). Dispositivos de obtenciéon de energia a. Oviedo: Universidad
de Oviedo.

Muscat, A., Battacharya, S., & Zhu, Y. (2022). Electromagnetic Vibrational

Energy Harvesters: A Review. Sensors, 1-17.

41



Ordofiez, V., Romeu, J., Liravi, H., Jiménez, S., & Arcos, R. (2019). Analisis
experimental de las vibraciones inducidas por flujo en valvulas de control

de agua potable. Congreso Iberoamericano de Ingenieria Mecanica, 1-8.

Revibe energy. (04 de Julio de 2023). Revibe Energy. Obtenido de Revibe
Energy: https://revibeenergy.com/

Rodriguez, C. (Junio de 2020). CARACTERIZACION DE UNA VALVULA
HIDRAULICA DE DN50 (2”) SEGUN NORMA UNE-EN 1074-5 “Valvulas

de control”. Valencia, Espafia: Universidad politécnica de Valencia.

Valco industrial. (04 de Julio de 2023). Valco industrial. Obtenido de Valco
industrial: http://valcoindustrial.com.mx/2017/05/19/caracteristicas-

bridas-ansi-150-libras/

Zhenwei, L., Xu, W., Ran, Z., & Liuping, W. (25 de Junio de 2018). A
Dimensionless Parameter Analysis of a Cylindrical. energies, 1-21.

42



ANEXOS

Anexo A

| - [ hoexisterelacidan |

|+ [ existerelacion |
+
- +
A EvaLUACION
$? COPARATIVA 5 = MEJOR
& 1= PEOR
ruerte- © = 3 5 ®
& 2s 58 5 EVALUACION DE COMPETENCIA
Q E = 2 o (]
O “ s S5k 23 - =
MEDIA= T E £8% gs g " 5 : COMPETENCIA VS NOSOTROS
5 = =z Z
pea- A\ z £d g g% g g | & | &
= w9 =5 [} = ? B
=] o =] = (=] e —
1 REQUERIMIENTOS DE LOS 5 s 2 E 2 z E
CLIENTES = o o 9 5
Accesibilidad econdrica 5 3 9 3 3 5 2 1
Buena conversidn de energi 5 i} k) 9 3 2 4 4
Alta capacidad de
absorcidn de enrgia 5 0 9 9 3 2 4 4
Die facil acoplariento e
instalacion 3 i} 0 i} 9 5 1 2
EVALUACION ABSOLUTA 15 135 105 102
nc
IMPORTANCI A RELATIVA [3] 3 23 18 18




Anexo B

Figura B-1 Ldmina de bronce fosforoso. (Fuente: Fechtner modellbau, 2023)

:
r

. —

Figura B-2 Carrete de alambre de cobre esmaltado: (Fuente: Racores motores y repuestos, 2023)
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ANEXO D

Cddigo de programacion en Matlab

clear,clc
%Generador de energia electrica a partir de vibraciones no senosoidales
%variacion del largo de la viga en cantiléver
%Datos
%Costantes de la bobina
N=500;%[] % Numero de espiras
%
Ca=0.4e-3;%[m] %Calibre del alambre
De=2e-3;%[m] % Diametro para de la espira
%
lin=5e-3;%[m] % largo del bobinado
nv=1in/Ca;%[ ] %Numero de espiras en la vuelta
v=N/nv;%[] % Vueltas en la espira
L=pi()*(De+Ca+(v-1)*2*Ca)*nv;%[m] % Longitud del alambre
S=pi()*(De/2)"2;%[m2] % Area de la bobina
B=(264e-3);%[T] % Campo magnético
R_load=500;%[ohm] % Resistencia de carga
%
R _coil=0.136*L;% [ohm] % Resistencia del alambre
miu=7000*pi()*4e-7;%[H/m] % Permeabilidad relativa del nicleo
%Constantes de la viga en cantilever
ro=8800;%[Kg/m3] % Densidad
E=110e6;%[Pa] % Elasticidad
%
b=10e-3;%[m] % Ancho
h=2e-3;%[m] % Alto
%
l=linspace(@.1e-3,5e-3);%[m] % Largo
%Constantes de trabajo de la fuerza vibracional
%
f=3800;%[Hz] % Fecuencia
A=0.0005;
A1=A*9.81;% [m/s2] % Acelacidén maxima del sistema
%
M=0.04;% [Kg] % Masa de un iman NdFeB
m=ro*1*b*h;% [Kg] % Masa de la viga en cantilever
%Calculos
%Masa equibalente del sistema
meq=M+0.23*m;% [Kg] % Masa equivalente del sistema
%Elasticidad de la viga en cantilever
I=b*h”~3/3;% Inercia del sistema
K=[1;
for i=1:length(1l)

K(i)=3*E*I/1(i)"3;%Elasticidad del sistema
end
i=0;
%Amortiguamiento
phi=B*S;%Flujo magnetico
Lcoil=N"2*miu*S/lin;%Inductancia en el alambre



C=sqrt(((N*phi*L)~2*(R_load+R_coil)/((R_load+R_coil)"2-
Lcoil”2))~2+((N*phi*L)"2*Lcoil/((R_load+R_coil)"2-
Lcoil”2))~2);%Amortiguamiento del sistema
%Igualdades para la solucion
omega=2*pi()*f; %Ffrecuencia del sistema
omega_n=[]; %Frecuencia natural
r_r=[];
C_c=[1;
dseta=[];
for i=1:length(K)
omega_n(i)=sqrt(K(i)/meq(i)); %Frecuencia natural
r_r(i)=omega/omega _n(i);
C_c(i)=2*meq(i)*omega n(i);
dseta(i)=C/C_c(i);
end
i=0;
%Resultado del sistema
n1=[1,3,5,7];
t=1linspace(0,1.3e-3);
a0=meq*Al/ (2*f);
a=[];
fi=[];
for j=1:length(K)
for i=1:length(nl)
a(J,1)=2*meq(J)*A1/(n1(i)"2*F*pi()"2);
fi(j,i)=atan(2*nl1(i)*dseta(j)*r_r(j)/(1-r_r(j)"2));
end
end
Xp=[1;
for j=1:length(K)
for i=1:1length(t)
Xp(j,i)=a0(j)/2-a(j,1)*cos(n1(1l)*omega*t(i)-
£1(3,1))/(K(3)*sart((1-r_r(3) 2)"2+(2*dseta(3)*r_r(3)"2))-
a(Jj,2)*cos(n1(2)*omega*t(i)-fi(J,2))/(K(J)*sqrt((1-
r_r(j)~2)~2+(2*dseta(j)*r_r(j)))"2))-a(j,3)*cos(nl(3)*omega*t(i)-
£1(3,3))/(K(3)*sqrt((1-r_r(j)"2)"2+(2*dseta(j)*r_r(3))"2));
end
end
i=0;
%Potencia maxima del sistema
for i=1:length(K)
Yo(i)=max(Xp(i,:))-min(Xp(i,:));
Pmax(i)=meq(i)*Yo(i)~2*omega~3/(4*dseta(i));
end
plot(1l*1le3,Pmax*1e3)
xlabel('Distancia de la viga en cantilever [mm]')
ylabel('Potencia generada [mW]")
%title('(c)"')%Colocar la variable alterada



Cdédigo para la variacién de la amplitud

clear,clc

%Generador de energia electrica a partir de vibraciones no senosoidales
%Datos

%Costantes de la bobina

N=500;%[] % Numero de espiras

%

Ca=0.4e-3;%[m] %Calibre del alambre

De=2e-3;%[m] % Diametro para de la espira

%

lin=5e-3;%[m] % largo del bobinado

nv=1lin/Ca;%[] %Numero de espiras en la vuelta
v=N/nv;%[] % Vueltas en la espira
L=pi()*(De+Ca+(v-1)*2*Ca)*nv;%[m] % Longitud del alambre
S=pi()*(De/2)"2;%[m2] % Area de la bobina
B=264e-3;%[T] % Campo magnético

R_load=500;%[ohm] % Resistencia de carga

%

R_co0il=0.136*L;% [ohm] % Resistencia del alambre
miu=8.8e-3;%[H/m] % Permeabilidad del aire
%Constantes de la viga en cantilever
ro=8800;%[Kg/m3] % Densidad

E=110e6;%[Pa] % Elasticidad

%

b=15e-3;%[m] % Ancho

h=2e-3;%[m] % Alto

%

1=0.842e-3;%[m] % Largo

%Constantes de trabajo de la fuerza vibracional

%

f=3800;%[Hz] % Fecuencia
A=linspace(0.0003,0.0007);% [m/s2] % Acelacidn maxima del sistema
Al=A*9.81;

%

M=0.04;% [Kg] % Masa de un iman NdFeB
m=ro*1*b*h;% [Kg] % Masa de la viga en cantilever
%Calculos

%#Masa equibalente del sistema

meq=M+0.23*m;% [Kg] % Masa equivalente del sistema
%Elasticidad de la viga en cantilever

I=b*h”3/3;% Inercia del sistema
K=3*E*I/173;%Elasticidad del sistema
%Amortiguamiento

phi=B*S;%Flujo magnetico
Lcoil=N"2*miu*S/1lin;%Inductancia en el alambre
C=sgrt(((N*phi*L)~2*(R_load+R_coil)/((R_load+R coil)"2-
Lcoil”2))~2+((N*phi*L)"2*Lcoil/((R_load+R_coil)"2-
Lcoil”2))~2);%Amortiguamiento del sistema
%Igualdades para la solucion

omega=2*pi()*f; %Ffrecuencia del sistema
omega_n=sqrt(K/meq); %Frecuencia natural
r_r=omega/omega_n;

C_c=2*meqg*omega_n;



dseta=C/C_c;

%Resultado del sistema

nl=[1,3,5];

t=linspace(9,1.3e-3);

a0=meq*Al/(2*f);

a=[1];

fi=[];

for j=1:length(Al)
for i=1:1length(nl)

a(j,1)=2*meq*A1(j)/(n1(i)"2*f*pi()"2);

end

end

for i=1:length(nl)
fi(i)=atan(2*nl1(i)*dseta*r_r/(1-r_r~2));

end

Xp=[1;
for j=1:length(Al)
for i=1:length(t)
Xp(j,i)=a0(j)/2-a(j,1)*cos(nl(1l)*omega*t(i)-fi(1))/(K*sqrt((1-
r_rf2)"2+(2*dseta*r_r~2))-a(j,2)*cos(nl(2)*omega*t(i)-fi(2))/(K*sqrt((1-
r_rr2)"2+(2*dseta*r_r))”2))-a(j,3)*cos(nl(3)*omega*t(i)-
fi(3))/(K*sgrt((1-r_r~2)"2+(2*dseta*r r)~2));
end
end
i=0;
%Potencia maxima del sistema
for i=1:length(Al)
Yo(i)=max(Xp(i,:))-min(Xp(i,:));
Pmax(i)=meq*Yo(i)"2*omega”3/(4*dseta);
end
plot(A,Pmax*1le3)
xlabel('Amplitud [g]')
ylabel('Potencia generada [mW]")
%title('Potencia vs Amplitud')



