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Nomenclatura

Mecdnica de Fluidos

U Velocidad del fluido alejado de una superficie.

u Velocidad paralela y muy cercana a una placa.

L Longitud caracteristica.

vl Viscosidad.

p Densidad.

) Viscosidad cinematica.

Re Nimero de Reynolds.

Rey Numero de Reynolds con una longitud caracteristica “x”.
X Distancia en la direccién del flujo.

D Fuerza de Arrastre.

L Fuerza de sustentacion.

Ncarnot Eficiencia del ciclo de Carnot.

T, Temperatura suministrada ciclo Carnot.

T, Temperatura que se libera al ambiente.

V, Velocidad del viento antes del rotor.

Vv Velocidad del viento en el rotor.

V, Velocidad del viento después del rotor.

A, Area seccidn transversal de flujo de aire antes de turbina.
A Area seccién transversal de flujo de aire en el rotor.

A, Area seccidn transversal de flujo de aire después de turbina.
A Area seccién transversal del volumen de control.

cv Volumen de control.

Fores Fuerza de la presidn en el extremo del volumen de control.
Miateral Flujo masico lateral.

m Flujo masico

F Fuerza aplicada en los alabes debido al viento

m Masa

a Aceleracion

E Energia

P Potencia

b Factor de interferencia del rotor.

Co Factor de potencia o rendimiento.

Electromagnetismo
€ Fuerza electromotriz inducida.
A Cambio de flujo concatenado.
N Numero de espiras de material conductor.



Piezoelectricidad

P

PMicro

Polarizacidon macroscépica.

Polarizacidon microscépica.

Vector de campo eléctrico.

Densidad.

Densidad de la carga libre.

Polarizacion por unidad de masa.

Vector de desplazamiento eléctrico.

Fuerza de cuerpo por unidad de masa.
Superficie de traccidn sobre otra superficie.
Energia interna por unidad de masa.

Materiales cerdmicos piezoeléctricos

»w z < XRMNM o x

Coeficiente de acoplamiento electromecanico.
Constante piezoeléctrica.

Constante piezoeléctrica de voltaje.
Constante dieléctrica relativa.

Mddulo de elasticidad.

Constante de frecuencia.

Conformidad.

Arreglo tipo “Bimorph”

E
T
S
D
€
€

&r

k

D M <o AxANg STz

Campo eléctrico.

Esfuerzo.

Tension.

Desplazamiento dieléctrico.

Permisividad relativa o constante dieléctrica.

Permisividad del vacio (8.85 x 10 [%])

Permisividad bajo un esfuerzo constante.
Frecuencia de resonancia.

Constante de frecuencia.

Largo de la placa.

Ancho de la placa.

Espesor de la placa.

Capacitancia.

Constante dieléctrica relativa.

Constante piezoeléctrica.

Voltaje aplicado / Voltaje inducido.
Constante piezoeléctrica de voltaje. (campo de circuito abierto/esfuerzo aplicado).
Fuerza aplicada.

Deflexion
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CAPITULO | — Introduccién

Presentacidn del trabajo y de los lineamientos que se seguirdn a lo largo del desarrollo del
mismo, estableciéndose objetivos a alcanzar, la razon por la que se realiza esta
investigacion, las metas a cumplir, los alcances que tiene el trabajo y la informacion que se
espera obtener de él.

1.1 Objetivos

1.1.1. Objetivo principal
Explorar métodos alternativos de captacién de energia edlica mediante
dispositivos cuyo principio de funcionamiento no esté basado en el uso de
turbinas.

1.1.2. Objetivos particulares
Construir tres diferentes modelos a escala, con ciertos pardmetros de
funcionamiento comunes que permitan realizar una comparacion directa entre
ellos. Introducirlos al tunel de viento para obtener sus caracteristicas de
funcionamiento.

Obtener un sustento tedrico-prictico que de pie a futuras investigaciones vy
desarrollos posteriores.

Conocer la energia que es capaz de producir cada arreglo en condiciones de
funcionamiento similares, obteniendo sus eficiencias.

Indicar la densidad de dispositivos maxima para la cual el funcionamiento de los
mismos sigue siendo adecuado.

Analizar con los datos obtenidos la viabilidad de operacidn de los dispositivos en
zonas urbanas.

1.2. Justificacion

En las zonas urbanas y a bajas alturas las caracteristicas del viento, principalmente su
velocidad, provocan que su captacion y posterior transformacidon sea menos eficiente
en comparacién con zonas rurales y a elevadas alturas, hasta el punto donde es
inviable. La instalacién de turbinas edlicas convencionales en estas zonas, ya sean de
eje horizontal o vertical, requiere de adecuaciones especiales que se reflejan en la
inversién que requieren.



Aunado a lo anterior, estas turbinas presentan una gran cantidad de vibraciones que
pueden llegar a debilitar y comprometer la estructura que las sostiene, aumentando la
necesidad de mantenimientos minuciosos, por lo que en las zonas urbanas no pueden
ser instaladas en cualquier edificio.

En lo referente a la contaminacién audiovisual también generan altos impactos en el
entorno donde se coloquen, independientemente de que las zonas urbanas ya estén
afectadas, su instalacién aumentara dicho impacto negativo en la poblacidn.

Las interferencias electromagnéticas provocadas por el movimiento, los materiales y
los generadores eléctricos de estos arreglos generan perturbaciones considerables en
los funcionamientos de dispositivos de telecomunicaciones y de navegacion. En las
zonas urbanas esto puede llegar a ser critico [8].

Finalmente, las turbinas edlicas convencionales tienen un impacto negativo en la
fauna de la zona donde estén ubicadas, principalmente en los procesos migratorios de
aves y mariposas, y la orientacién de los murciélagos.

Para mitigar algunos de los inconvenientes anteriores fueron propuestas las turbinas
edlicas de eje vertical, las cuales son mas factibles de instalar en zonas urbanas. Sin
embargo, siguen presentando problemas en sus estructuras como consecuencia de
vibraciones, afecciones audiovisuales e incluso de interferencia electromagnética,
aunque en menor medida.

Los sistemas no convencionales, que pueden involucrar arreglos de imanes y bobinas,
o piezoeléctricos como medios para obtener una corriente eléctrica y una diferencia
de voltaje, pueden llegar a convertirse en métodos de obtencidon de energia edlica
aplicables en circunstancias en las que las turbinas, ya sea de eje vertical u horizontal,
no pueden ser instaladas o tendrian una eficiencia que las haria inviables. Lo que se
busca con este proyecto de investigaciéon es conocer la posibilidad real de que se
instalaran este tipo de dispositivos para satisfacer necesidades energéticas basicas,
pero de requerimientos de corriente y voltaje bajos, al menos en la etapa inicial de la
investigacion. Siendo interesante también su exploracion como elementos que
generen energia eléctrica para otro tipo de aplicaciones si se aumentara la densidad
de dispositivos en un area determinada.

1.3. Metas

Generar tres propuestas de dispositivos de captacién de energia edlica cuyo principio
de funcionamiento no esté basado en elementos giratorios como los de las turbinas
convencionales.

Caracterizar el funcionamiento de dichos dispositivos bajo diversas circunstancias y
determinar su viabilidad en zonas urbanas y en zonas donde las turbinas edlicas, de
eje vertical y horizontal, no sean factibles.



Se determinard la geometria y las caracteristicas de funcionamiento de tres diferentes
arreglos, que se pudieran instalar de forma segura en zonas o edificios no adecuados
para otro tipo de infraestructuras de energias alternativas.

1.4. Alcances

Disefiar y construir tres diferentes dispositivos de captacidn de energia edlica a
escala, para introducirlos en el tunel de viento y comparar sus caracteristicas de
funcionamiento para ciertos parametros establecidos. Determinar sus eficiencias,
seleccionar y recomendar uno de los dispositivos por si en algin momento se quiere
implementar un arreglo de este tipo de equipos.

1.5. Hipétesis de trabajo
Los dispositivos de aprovechamiento de energia edlica no convencionales que seran

disefiados y caracterizados permitirdn conocer la factibilidad de su aplicacién en
condiciones de funcionamiento en zonas urbanas y a mayor escala.



2. CAPITULO Il — Antecedentes

Explicacion breve acerca de la energia edlica y cdmo se puede aprovechar, qué son la
mecdnica de fluidos, el electromagnetismo y la piezoelectricidad, principios que se emplearon
en el trabajo para disefiar y analizar los dispositivos.

Presentacion del estado del arte de las investigaciones relacionadas con energia edlica no
convencional en el mundo, de forma que se comprendan y establezcan fdcilmente las bases
de la direccion que tomd la investigacion realizada.

2.1 Generalidades

2.1.1. Energia edlica

La energia edlica es la energia cinética extraida del viento. El viento es el movimiento
de aire entre regiones de alta y baja presiéon en la atmdsfera, causado por el
calentamiento desigual de la superficie de la tierra por el sol. Esta energia se
transduce en otras formas utiles para las actividades humanas, principalmente en
energia eléctrica. Para su explotacion, el viento se expresa por su velocidad y su
densidad. Desde las primeras civilizaciones la captacion de energia de un flujo de aire
a través de rotores ha dado buenos resultados al permitir acoplarse directamente a
una flecha y asi concentrar este tipo de energia. Las turbinas son los dispositivos
convencionales de captacion de energia edlica y de acuerdo con [8] se componen de:

Rotor

Elemento encargado de extraer la energia cinética del aire a través de sus propiedades
aerodinamicas y dindmicas para provocar torque. La aerodindmica del rotor
determinara si el dispositivo capta la energia del aire a través de fuerzas de arrastre o
de sustentacion.

Transmisiones mecanicas

La principal de ellas regula la conexidn entre el rotor y el generador modificando la
velocidad de rotacién de entrada para obtener la corriente con la frecuencia deseada,
por lo regular aumentara la velocidad de entrada y buscara hacerla constante. Existen
otras transmisiones encargadas del movimiento del rotor y sus elementos y estas
fungen como elementos de control de velocidad del rotor.

Sistema eléctrico

Engloba tanto el generador como los sensores, procesadores y actuadores que
conforman el sistema de control de la turbina.

Haciendo referencia a [6] la funcidn de una turbina moderna es generar energia

eléctrica a la frecuencia de la red eléctrica teniendo poco mantenimiento durante un



ciclo de vida de 20 afios. En otras palabras, cada turbina deberia funcionar como una
pequena estacion de poder automatica e independiente mediante un sistema de
control.

Debido a la disposicién espacial de esos elementos y el disefio del rotor, las turbinas se
dividen en turbinas de eje vertical y turbinas de eje horizontal. Dichas diferencias
reflejan valores distintos de potencia y densidad, definiéndose ésta ultima como la
cantidad mdaxima de turbinas cuyo funcionamiento continua siendo adecuado, por
unidad de area determinada. En este caso el concepto de densidad se definird como el
espaciamiento necesario para que mas de una unidad opere sin verse afectada por la
otra. Por ejemplo, de acuerdo con [17] en una granja edlica la distancia entre una
turbina y otra debe ser de entre tres a diez veces el diametro del rotor. Durante
mucho tiempo ha existido una marcada superioridad en el desarrollo de turbinas de
eje horizontal debido al avance tecnoldgico que se tiene en el disefio de propelas.

En [6] se establece que actualmente las velocidades de viento promedio en areas
explotables van de 5 [m/s] a 11 [m/s], sin embargo los captadores de energia deberan
soportar los picos registrados en la localidad donde seran ubicados. Las areas viables
para este tipo de explotacion pueden determinarse por medio de un atlas de viento.
Hasta el momento las granjas eélicas han sido dispuestas en zonas rurales e incluso en
el mar, ya que tanto las caracteristicas del viento como los espacios ofrecen grandes
bondades; sin embargo la fauna y flora de dichos ecosistemas se ha visto dafiada entre
otras afectaciones. Lo anterior describe uno de los motivos por lo que se ha buscado
llevar estos captadores a regiones urbanas, donde por supuesto existen otras
desventajas.

En [15] se habla de que hoy en dia las turbinas dispuestas en ciudades tienen
dimensiones bastante pequefias en comparacidn con las rurales y producen en su
mayoria entre 1 y 20 [kW]. Por el momento no pretenden sustituir a las grandes
granjas edlicas sino contribuir a la generacion de energia renovable. En paises como
E.E.U.U., Canada vy Brasil, asi como en el continente europeo en general, dichas
turbinas han mostrado contribuciones significantes. En Europa el proyecto WINEUR
(Wind Energy Integration in the Urban Environment) permite el acceso a informacion
tecnoldgica para integrar pequefias turbinas a las zonas urbanas. En un documento
que enuncia la reglamentacién para colocar turbinas en edificios se remarca que, las
turbinas urbanas por lo regular se colocan en los techos o en la via publica, se deberdn
de colocar a una altura adecuada y asegurar que su ambiente (edificio y alrededores)
no presente riesgos estructurales ni se vea afectado por altos impactos visuales.

Como se menciond anteriormente, la localizacién de turbinas urbanas se ha
restringido a techos de edificios y el piso. Pocos proyectos como el edificio en San
Francisco de la Comision de Utilidades Publicas [16] y la propuesta innovadora de un
Modelo de Torre de Viento generado por el Dr. Majid Rashidi [24], profesor de la
Universidad del estado de Cleveland, integran las turbinas en el mismo edificio. El
buscar distintos disefios de captadores de aire podra traer ventajas para aprovechar
una mayor cantidad de localidades urbanas de las que se aprovechan actualmente, y



no encerrarnos en las turbinas, las cuales no fueron disefiadas inicialmente para las
ciudades actuales.

2.1.2. Mecanica de fluidos

La mecanica de fluidos es la rama de la fisica que se encarga del estudio de los fluidos
en movimiento o en reposo y los efectos de la interaccion de éstos con objetos sélidos
o con otros fluidos.

Existen distintas definiciones para el concepto de fluido, desde la mas sencilla: “es un
material que adopta la forma del recipiente que lo contiene”, hasta un poco mas
compleja: “son los materiales cuyas moléculas tienen fuerzas de atraccion débiles o
nulas”. La definicién que nos sirve mejor en ingenieria nos dice que un fluido es un
material que se deforma continuamente bajo la accidn de un esfuerzo cortante.

Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds es un pardmetro adimensional de suma importancia para la
mecanica de fluidos, haya o no superficie libre, ya que determina el comportamiento
de los fluidos Newtonianos y su efecto sélo puede ser despreciado fuera de las
regiones donde hay gradientes grandes de velocidad.

pUL UL inercia del fluido
Rey =—=—=

v viscosidad del fluido (21.2.1)

donde U y L son la velocidad y la longitud caracteristica del fluido. Y por ello se
emplea el subindice x, para indicar que es el nimero de Reynolds para una longitud
caracteristica.

Mientras que los parametros debidos al fluido son p (viscosidad) y p (densidad), los
cuales estan relacionados por medio de un cociente conocido como viscosidad
cinematica:

P
v="=— 2.1.2.2
" ( )

Lo primero que se debe estimar al analizar un flujo, es el nimero de Reynolds, por
ejemplo al encontrar que este valor es muy pequefio para un flujo externo (Re,<10%),
podemos asegurar que el fluido es muy viscoso y se mueve a baja velocidad, asi
mismo si obtenemos un valor moderado (10° <Re, <10° ) tenemos un comportamiento
conocido como flujo laminar en el cual se tiene un gradiente de velocidad muy bajo, la
inercia es despreciable, las particulas se deslizan y rotan, se tiene un movimiento del
fluido como laminas o lineas de corriente ordenadas las cuales no se mezclan unas con
otras, por lo cual dichas lineas permanecen paralelas al flujo con velocidad U y
conservan su trayectoria. Por otro lado, si el valor es muy grande (10° < Re,) se tiene
un flujo turbulento en el cual se presentan fuertes fluctuaciones de las lineas de



corriente de manera aleatoria y con alta frecuencia con lo cual comienzan a mezclar
las lineas de corriente provocando un movimiento cadtico y entonces la viscosidad
comienza a perder efecto. De igual forma que los dos ultimos tipos de flujo existe otro
que corresponde al periodo transitorio entre el flujo laminar y el turbulento y
viceversa, a dicho flujo se le nombra como flujo de transicién para el cual no existe
una teoria aplicable dado que se tendrdn partes en donde se tiene un flujo ordenado
y al mismo tiempo se tendran zonas cadticas pero con menos energia que las del flujo
turbulento.

Capa limite

En los flujos externos se tiene una zona donde el flujo se encuentra en contacto con la
pared del sélido y lo rodea, en dicha regiéon se deben de considerar los efectos
viscosos. Por otra parte si el flujo se encuentra alejado de la placa se puede hacer un
analisis despreciando dichos efectos.

Los efectos viscosos que se presentan en las interacciones entre flujos y objetos se
deben principalmente a que tenemos una condicidon que siempre se debe de cumplir,
conocida como condicién de no deslizamiento, ésta quiere decir que el fluido que se
encuentra en contacto con alguna superficie del sélido debera adquirir la velocidad de
ésta ultima.

Para los efectos viscosos existe una técnica de analisis muy importante llamada teoria
de capa limite que consiste en una zona que se puede considerar como la unién del
comportamiento viscoso y el no viscoso en un flujo. El espesor de la capa limite (8) es
muy delgado, se considera como un lugar geométrico en donde la velocidad paralela a
la placa u alcanza hasta un 99% de la velocidad del flujo alejando de la placa U.
Mientras se tenga una mayor velocidad del fluido y con esto un aumento en el nimero
de Reynolds se tendra un espesor menor como se muestra en la siguiente imagen:
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Fig. 2.1.2.1 Comparacién de un flujo pasando alrededor de una placa puntiaguda: (a)
flujo laminar, nimero de Reynolds pequefio, (b) nimero de Reynolds grande [13].

Las ecuaciones utilizadas para el calculo del espesor de la capa limite segun el tipo de

flujo son:
1) 5
-= Para flujo laminar (2.1.2.3)
X Re,
6 0.16 i
o Para flujo turbulento (21.2.4)

Fuerzas aerodindmicas

La teoria de la capa limite nos ayuda a entender el comportamiento dinamico de un
fluido viscoso cuando se tiene un cuerpo sélido u otro fluido interactuando con él. En
esta interaccidn el fluido ejerce sobre los cuerpos distintas fuerzas y momentos que se
presentan en las tres dimensiones. A cada componente sobre el eje coordenado se le
nombra de una manera distinta, es decir, a la fuerza que se opone al movimiento y
que es paralela al flujo se le llama arrastre y se denota con la letra D (por su nombre



en inglés, Drag), a la fuerza que se encuentra normal al flujo y a la superficie analizada
se le conoce como sustentacion y se denota con una letra L (por su nombre en inglés,
Lift).

Teorema de Betz

Actualmente este teorema es aplicado en los célculos para las turbinas, se usa
principalmente para conocer la energia cinética del viento que captura el rotor de la
turbina y la convierte en energia rotacional, esto quiere decir que, mientras mas
energia se extraiga del viento su velocidad de salida después del rotor serd mucho
menor que la de entrada al mismo, (por lo cual usaremos la teoria aplicada a turbinas
y después se extrapolara a las geometrias que ocuparemos).

Fig. 2.1.2.2 Consideraciones del flujo antes y después del dispositivo estudiado para el
Teorema de Betz [23].

El flujo se toma con la forma de botella y no con geometria cilindrica por que se
tendria una contradicciéon con la ultima, dado que se sabe que la velocidad en la
entrada es mayor que la de la salida, asi mismo se sabe que el flujo volumétrico que
entra debe ser igual al que sale. Entonces podemos deducir que el flujo que entray se
topa con el rotor tiene que desviarse con lo cual debera aumentar el drea transversal y
asi poder cumplir dicha condicién.

Si intentaramos extraer toda la energia cinética del viento, no habria flujo después del
rotor pues el aire no podria abandonar la turbina con lo cual se produciria un
estancamiento y no se extraeria energia. Por otro lado, si el viento pasa sin ninguna
resistencia por parte del rotor entonces tampoco se extraeria energia.



Se debe conocer la proporcién de frenado del viento éptima, para que no se caiga en
ninguno de los casos anteriores y pueda hacer mas eficiente la conversion de energia
edlica a mecanica. Actualmente se ha llegado a que una turbina ideal puede llegar a
disminuir la velocidad del viento a 2/3 de su velocidad inicial, esto se debe a la ley
fisica conocida como ley de Betz.

La ecuacién de Betz es andloga a la eficiencia del ciclo de Carnot en la termodindmica,
la cual nos dice que un motor térmico no puede extraer toda la energia que suministra
la fuente, debido a la energia que se transmite al ambiente. La eficiencia del ciclo de
Carnot se expresa por medio de la temperatura de entrada T; y la de T, que es la que
se libera al ambiente.

_T1-T,
Ncarnot = T,

(2.1.2.5)

Mientras que en la ecuacidn de Betz se usa la velocidad del viento antes de la turbina
V; y la velocidad que lleva después de la turbina V, ya que los alabes frenan el viento y
lo hacen pasar de V; a V,, ademas de las pérdidas debidas a la viscosidad, al arrastre
que se produce en el rotor y al remolino producido por el rotor. Por los factores antes
mencionados se tiene que:

Vi>V, (2126)

Como ya se habia mencionado si tenemos una disminucidn de velocidad tendremos
un aumento en el area de seccién transversal:

A < A, (2127)

Si el aire es considerado como flujo incompresible, entonces la ecuaciéon de
conservacién de masa o de continuidad puede ser escrita como:

m = pA,V; = pAV = pA,V, = constante (2.1.2.8)

Esto expresa el hecho que el flujo mdsico (m) se mantiene constante a lo largo del
paso del viento por la turbina.
Donde V es la velocidad promedio, considerando las velocidades anteriores y
posteriores al dispositivo estudiado. Esta V es también la velocidad del viento en el
momento en el que pasa por la zona donde se encuentran los alabes de una turbina.
Aplicando el teorema de Bernoulli primero desde V; a V'y posteriormente de Va V,, se
obtiene la siguiente relacion para la caida de presiones:

1

Ap = 2p(V,2 - V?) (2.1.2.9)

T2

Considerando lo anterior, el empuje puede expresarse como:
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T = ApA (2.1.2.10)

Partiendo de la ecuacion de conservacion de momento en una dimensién tenemos:

%fffcv pV(x,y, 2)dxdydz + [[__V(x,y,2)pV - dA = For + Fyres (21.2.11)

Fig. 2.1.2.3 Volumen de control circular alrededor de una turbina edlica. [7]

El primer término de la ecuacion 2.1.2.11 se vuelve cero ya que se considera un flujo
estacionario. El ultimo término también es cero porque la presién en el extremo final
tiene el mismo valor al atmosférico y actia en un drea igual a la inicial. Ademas en los
limites laterales del volumen de control considerado la fuerza de presién no tiene
componente axial.

Utilizando entonces las consideraciones simplificadas de un rotor ideal, la ecuacion
anterior (2.1.2.11) puede quedar como:

PV22A1 + lez(Acv - Al) + MigteratVs — lezAcv =-T (21.212)

El flujo masico que sale del extremo y denominado mu.,.; puede obtenerse a través de
la ecuacidn de conservacion de la masa.

pAVy + p(Acy, — ADVi + Mygrerar = PAV: (21.213)
De tal forma que queda definido por:

Mygterar = PAL(V1 — V3) (2.1.2.14)
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A través de la ecuacion de conservacidon de la masa, la expresién del flujo mdsico
lateral y la ecuacion de conservacién de momento simplificada (2.1.2.12), se puede
expresar al empuje como:

T = pVA(V;y = V) = mygrera (Vs = V2) (21.2.15)

Si el empuje se reemplaza por su expresion en términos de la pérdida de presion en el
rotor se obtiene la siguiente relacidn:

V= %(V1 +1,) (2.1.2.16)

Considerando el volumen de control mostrado en la figura:

1}

bt _

I

0L, s e i

|

X “l,n

Fig. 2.1.2.4 Volumen de control alternativo alrededor de una turbina edlica. [7]

Al no haber flujo masico lateral en este volumen de control, ya que se alinea con las
lineas de corriente, y al presentarse una distribucidn de presiones en las paredes
laterales, la ecuacién de momento axial queda:

T = pVAV; = V5) + Fpres (2.1.2.17)

Comparando las expresiones obtenidas para el empuje en ambos flujos de control, se
puede observar que las fuerzas de presién netas siguientes a las lineas de corriente
son iguales a cero. Al considerarse un flujo sin friccién no hay un cambio en su energia
interna desde la entrada hasta la salida, por lo que su potencia puede derivarse de la
ecuacion de la energia aplicada para el segundo volumen de control, mostrado
anteriormente en la Fig. 2.1.2.4:
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ity 2P _ly2_Po
P—m(le o2, p) (2.1.2.18)

Sustituyendo la expresidn de flujo masico en términos de densidad, area y volumen se
tiene entonces:

P =~pVA(V;2 - ;%) (2.1.2.19)

Expresando la potencia y el empuje en términos de V; y V, tenemos:
1
T =pAs(Vy+V5). (V= V)

= ZpA(VE - V) (2.1.2.20)
_ 1 (U2 _v2
P = pAV (V2 = V,%)

1
= ZPA(V1 + V) (V1 + Vo). (Ve = V)

= 2pAWVy + V) (VE = VE) (2.1.2.21)

Podemos introducir un factor conocido como factor de interferencia, b que es Ila
relacion entre las velocidades V, y la V;:

_"n
=

b (2.1.2.22)

Con la expresidn anterior volvemos a expresar Fy P pero ahora en términos de b de la
siguiente manera:

F= %pAVlz(l —b?) (2.1.2.23)

1
P =-pA(V;: + Vo)(VE —V5)
= ipAVf‘(l —b2)(1+ b) (2.1.2.24)

Lo mas importante que podemos observar en este analisis de extraccidn de energia
del aire es que la potencia de ésta es proporcional al cubo de la velocidad de entrada
al rotor V; y depende del factor de interferencia b.

La energia cinética por unidad de tiempo contenida en el flujo de entrada al rotor
cuando V = V; y a través de drea de seccidon transversal A se expresa de la siguiente
manera:
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1 ]
W =2pAVE, [Lm?|, (W] (2.1.2.25)

El coeficiente de rendimiento o coeficiente de potencia Cp es la relacion adimensional
entre la potencia extraible P y la energia cinética que lleva la corriente de aire antes de
los alabes W'y como su nombre lo dice dicha relaciéon mide la eficiencia de una turbina
extrayendo energia de la corriente del viento y se expresa de la siguiente forma:

P
Cp = o (2.1.2.26)
1 3 2
B ZpAV1 (1-b5)(1+b)
%PAVE
1 2
Cp=5(1—b )1+ b)
(2.1.2.27)
Graficando la ecuacién anterior obtenemos:
Eficiencia (Cp) &
0.0 |:=1 ciﬁ c’a |:=4 uI' EIE ; c’s Ig -
' ' -7 *Dardmetro de {nterferencia (b)

b 0.0 0.1 0.2 0.3 1/3 0.4 0.5 0.6 0.8 0.9 1

Co 0.500 | 0.545 | 0.576 | 0.592 | 0.593 | 0.588 | 0.563 | 0.512 | 0.324 | 0.181 | 0.000

Fig. 2.1.2.5 Grafica del coeficiente de rendimiento o potencia (C,) contra el pardmetro
de interferencia (b) [8].

De la figura 2.1.2.3 podemos corroborar que cuando b =1, V;= V, con lo cual la
energia se conservara y asi no habra transferencia de la misma hacia los alabes y C,=0,
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por otro lado si b=0, V;=0 y se detiene el flujo alcanzando un nivel de C,= 0.5. Se
puede observar que el maximo valor de C, se tendrd en un valor de b=1/3.
Para poder conocer la condicién en la cual se tendrd la mayor eficiencia, se deriva la
ecuacion (2.1.2.24) con respecto al factor de interferencia (b), aplicando la féormula
para la derivada de un producto se desarrolla para obtener el valor maximo de
eficiencia:

d dv du

d—(uv) —ud—+va

d 1d
%(Cp) =551 =) +Db)]

~ L4 Ay
" 2db

1
= 5[ =b%) = 2b(1 +b)]

= ~[1—b%—2b — 2b?)]

= ~[1—3b%—2b) (2.1.2.28)

La ecuacién anterior tiene dos soluciones, la trivial es la que implica que:

1+b=0

b= Z— =—1-5V,=-V, (2.1.2.29)

Lo cual es una incongruencia ya que es fisicamente imposible que pase eso.
La otra solucidn es la que si es fisicamente posible:

1-3b=0
1 1

Este valor que garantiza el funcionamiento dptimo del arreglo se sustituye en la
ecuacion (2.1.2.24) para conocer la eficiencia maxima:

=3(1-6)) 0+

—16—059259
27

=59.26 %
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Por lo cual la ley de Betz dice que sélo puede convertirse menos de 16/27 (el 59.26 %)
de la energia cinética en energia mecdanica usando un aerogenerador.

2.1.3. Electromagnetismo

La causa esencial del magnetismo es el movimiento de cargas eléctricas, por lo que
forma parte de un fendmeno mas general y complejo llamado electromagnetismo.
Existen fuerzas entre conductores cuando circulan corrientes eléctricas a través de
ellos, a éstas se les conoce como fuerzas magnéticas, sin embargo también sucede lo
reciproco, es decir que un campo magnético puede producir corrientes eléctricas. Este
fenédmeno se conoce como induccidn electromagnética y se explica mediante la ley de
la induccidn electromagnética de Faraday, formulada por Michael Faraday en 1831.
Esta ley sefiala que a partir de campos magnéticos variables con respecto al tiempo, se
pueden producir campos eléctricos y por lo tanto corrientes eléctricas.

Fig. 2.1.3.1 Lineas de flujo de un campo magnético variable cercanas a un conductor
eléctrico, en el que se presentan corrientes eléctricas [27].

Para conseguir estas corrientes eléctricas y como consecuencia una diferencia de
potencial, que es conocida como fuerza electromotriz inducida, se realiza un
movimiento relativo entre un imdn y un material conductor. Dependiendo de la
velocidad relativa que se lleve a cabo sera la magnitud y la polaridad de esta fuerza.

No es estrictamente necesario que se emplee un magneto para inducir esta fuerza, si
se emplea un circuito con una corriente eléctrica circulante y se desplaza el material
conductor hacia este circuito, también se tendra una fuerza electromotriz entre las
terminales de este material. Lo que si es necesario para obtener esta fuerza es la
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existencia de un movimiento relativo entre el dispositivo productor del campo vy el
conductor, o la variacién de la corriente del circuito que se encuentra cercano al
conductor, puesto que es la variacion del flujo concatenado o enlazado por el
conductor respecto al tiempo, lo que provoca la presencia de esta fuerza.

Las fuerzas electromotrices se presentaran con los cambios de flujo enlazado por el
conductor [9], ya sean estos cambios consecuencias de que se acerque y aleje el
magneto o porque se abra y cierre un circuito, o porque en éste se encuentre una
corriente alterna, lo que provoca que la accién del flujo magnético producido por el
circuito aumente o disminuya, sucediendo entonces lo mismo con el flujo
concatenado por el conductor.

Todo lo anterior se puede resumir con la ecuacidn de la ley de Faraday, en la cual se
expresa matematicamente la relacion entre la rapidez de cambio del flujo
concatenado, denominado con A, y la fuerza electromotriz inducida &;:

dA

€i=—a

(2.1.3.1)
donde el signo que se incluye muestra que la polaridad de la fuerza electromotriz
inducida es opuesta a la variacion del flujo que esté concatenado por el conductor.
Esta ley se suele utilizar para embobinados de N espiras de material conductor, por lo
que se aproxima el cdlculo del flujo concatenado como el producto de N por el flujo
magnético que cruza a través de una sola de las espiras. Haciendo la consideracion de
que este flujo es igual en todas ellas, la expresion de la ley de Faraday que
emplearemos sera:

dr
g =-N (2.1.3.2)

La ley de Faraday no permite conocer la direccidon para la cual el flujo y la corriente
que produce el fendmeno electromagnético de induccidn son positivos, por lo que es
necesario utilizar el principio de Lenz, enunciado por Heinrich Friedrich Lenz en 1834.
Basicamente lo que enuncid Lenz fue que el sentido que tendra la corriente inducida
serd tal que se opondra a la causa que lo produce. Esto se puede explicar
considerando el principio de conservacion de la energia, pues si el sentido de la
corriente inducida fuera el mismo que el de la causa que lo produce, entonces el iman
o dispositivo productor del campo seria atraido por el conductor, lo que significaria
que esta fuerza inducida seria capaz de desplazar al productor del campo y desarrollar
un trabajo. Como el conductor posee una cierta resistencia, habria una disipacién de
energia en forma de calor en éste. Es decir que se obtendria trabajo sobre el
productor del campo y energia calorifica en el conductor, sin invertir mas que un
impulso inicial para provocar un movimiento relativo entre ambos.

Sin embargo si el sentido de la corriente inducida es opuesto al del flujo del campo
que la produce, entonces existira una repulsion, pues actuaran ambos dispositivos, el
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productor y el conductor, como polos magnéticos del mismo tipo y entonces se
necesitara de una fuerza externa que permita mantener el movimiento del productor
del campo. En condiciones de ausencia de efectos disipativos, la energia calorifica
disipada por el conductor sera igual al trabajo realizado sobre el productor del campo.
A partir de la ley de Faraday y del principio de Lenz se puede entender el principio de
operacién de la mayor parte de los generadores eléctricos que se emplean en la
actualidad. De forma simple se puede decir que consisten en una bobina de N vueltas
gue gira dentro de un campo magnético que permanece uniforme, pero debido a las
variaciones de flujo magnético concatenado por las espiras, en las terminales de este
embobinado se presenta una fuerza electromotriz inducida que se conecta a un
circuito externo y posteriormente es acondicionada para su uso. Este mismo principio
de movimiento relativo entre un iman y una bobina se puede emplear para obtener
otras maneras de generar electricidad alterna.

2.1.4. Piezoelectricidad

Los materiales dieléctricos cristalinos presentan un comportamiento electromecanico,
esto quiere decir que experimentan deformaciones mecanicas cuando se colocan
dentro de un campo eléctrico, pero también se polarizan eléctricamente cuando se les
aplican cargas mecanicas. La piezoelectricidad se refiere Unicamente a la relacidn
lineal electromecanica de estos materiales electrostaticos. Los piezoeléctricos son
ciertas clases de materiales cristalinos cuya estructura reacciona ante las cargas
mecanicas y los campos eléctricos de la manera antes mencionada, es decir,
practicamente lineal. Generalmente se emplean como transductores
electromecdnicos.

Esta propiedad se encuentra de forma natural en ciertos materiales cristalinos, pero
también puede ser inducida en otro tipo de materiales policristalinos.

Puesto que el comportamiento de estos materiales electrostaticos en general y que el
fendmeno de la electroelasticidad, en la que se fundamenta la piezoelectricidad, no
siempre es completamente lineal [14], se ha desarrollado una teoria en la que se ha
linealizado la electroelasticidad de estos materiales, de forma que al considerar el caso
de deformaciones y campos infinitesimales, se puede simplificar su estudio y a la vez
se puede explicar la relacién lineal existente cuando se presenta la piezoelectricidad,
ésta se conoce como la teoria lineal de la piezoelectricidad [14].

Esta teoria consiste en reducir las ecuaciones que explican el comportamiento
electrostatico no lineal. Para deformaciones y campos infinitesimales, considerando
pequefias amplitudes en el movimiento del cuerpo electrostatico en relacién con su
estado de referencia, debido a pequefias cargas mecanicas o eléctricas.

Las leyes fisicas fundamentales que rigen el comportamiento del movimiento de un
material dieléctrico son principalmente experimentales y forman la base de una teoria
de medio continuo, la cual sirve para explicar y desarrollar la teoria de la
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piezoelectricidad. Sin embargo, aqui solamente se presentaran de forma sencilla para
facilitar su entendimiento y el del resto del trabajo.

Polarizacidén

Se presenta cuando un dieléctrico es ubicado dentro de un campo eléctrico, de forma
que las cargas eléctricas de sus moléculas se ven afectadas por éste y se redistribuyen
a nivel microscépico. Esto da como resultado una polarizacién a nivel macroscépico, es
decir, que un entre los extremos del dieléctrico se presentara una diferencia de
potencial. La redistribucidon puede ocurrir de diversas maneras: electrénica, idnica u
orientacional, sin que se tenga una diferencia a nivel macroscépico. Para describir el
estado de polarizacion macroscépica de un material se emplea un vector por unidad
de volumen expresado como:

. ZAV PMicro
P = Jim === (2.1.4.1)

(@ (b) (c)

Fig. 2.1.4.1. Polarizacidn microscépica: (a) electrdnica, (b) idnica, (c) orientacional [14].

Efecto Piezoeléctrico

En algunos materiales la polarizacion también puede ser inducida por cargas
mecdnicas, a este fendmeno es al que se le conoce como efecto piezoeléctrico. La
polarizacidn inducida se puede encontrar en diferentes zonas del material, incluso en
angulo con respecto a la carga aplicada, esto debido a la anisotropia de dicho material.
Si la carga mecanica es invertida, ocurrird lo mismo con la polarizacidn que se induzca.
En el caso contrario, cuando se aplica un voltaje al material con propiedades
piezoeléctricas, éste se deformard, presentandose el fendmeno que se conoce como
efecto piezoeléctrico converso.

Esta propiedad dependera de la forma en que se distribuya microscépicamente la
carga.
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a) Efecto directo b)) Efecto converso

Fig. 2.1.4.2. Efecto piezoeléctrico, efecto directo y efecto converso [14].

a) Sin deformar b) Deformado

Fig. 2.1.4.3. Microestructura de un piezoeléctrico. Origen del efecto piezoeléctrico
directo [14].

Fuerza eléctrica de cuerpo, par y potencia

Cuando un material que puede ser deformado mecanicamente y eléctricamente
polarizable se somete a un campo eléctrico, un elemento diferencial de este
experimenta fuerza de cuerpo y un par debido a dicho campo. La fuerza de cuerpo se
refiere a una fuerza que actta a lo largo de todo el volumen de un cuerpo, en este
caso del elemento diferencial. Cuando el material se deforma o polariza, entonces el
campo eléctrico realiza trabajo sobre el material.

Estas caracteristicas son importantes para comprender la electroelasticidad de un
material y poder obtener sus ecuaciones. Esto se realiza con diferentes métodos,
mediante el promedio de los campos eléctricos asociados con la interaccién de las
particulas cargadas o mediante los grados de libertad de estas particulas.

Para poder describir los efectos de la fuerza eléctrica de cuerpo, el par y la potencia de
forma macroscépica se emplea un modelo de medios continuos que interactian entre
si. Uno de los medios involucra la masa y las cargas positivas, mientras que el otro,
denominado electrdnico, tiene carga negativa y no tiene masa.

La polarizacién eléctrica se modela como un desplazamiento relativo del medio
continuo electrdnico con respecto del otro medio continuo. Haciendo esto y aplicando
las leyes basicas de la fisica a cada medio, se obtiene que:

F].E = p.Ej + piE;; (2.1.4.2)
cE= &ijkPEx (2.1.4.3)
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wE = pE;i, (2.1.4.4)

donde E es el vector del campo eléctrico, p es la densidad de la masa, p. es la densidad
de la carga libre y ;= pi/p es la polarizacién por unidad de masa.

En este estudio del fendmeno de la piezoelectricidad se considera al campo eléctrico
como estatico, por lo que forman una aproximacidn cuasi estatica que es vdlida si se
considera el fenédmeno de la piezoelectricidad con longitudes de ondas elasticas, que
son mucho mds cortas que las longitudes de ondas electromagnéticas a la misma
frecuencia.

Esta es la forma mads sencilla de aproximar la teoria electrodindmica explicandola a
través de una perturbacion, es decir, explicdndola mediante un factor externo que
provoque la presencia del efecto piezoeléctrico. Esta perturbacién puede ser un
campo eléctrico o una deformacién mecdnica.

PZT

En este trabajo se empleard un piezoeléctrico formado por PZT, que es una solucion
solida de Titanato de Plomo (PbTiO3) y Zirconato de Plomo (PbZrO3), modificados
mediante algunos aditivos, que permiten obtener piezoeléctricos con practicamente
cualquier tamafio y forma [32]. Las propiedades piezoeléctricas del PZT son muy altas,
aunado a que son resistentes, rigidos, quimicamente inertes y su funcionamiento no
se ve afectado cuando se encuentran en ambientes humedos.

Un ceramico de tipo PZT puede considerarse como una serie de estructuras cristalinas
aleatoriamente orientadas, por lo que en caso de que se sinterice para su formacion,
el material se volvera isotrépico y no presentara el efecto piezoeléctrico debido a esta
orientacién aleatoria de su estructura microscopica.

Asimismo debido a esta caracteristica de alineacion aleatoria, los ceramicos hechos de
PZT pueden hacerse piezoeléctricos en una determinada direccién Unicamente a
través de someterlos a un campo eléctrico intenso. Cuando este campo sea removido,
los dipolos permaneceran alineados dandole al material una polarizacién remanente y
una ligera deformacidn permanente. Este proceso de polarizacion es el Ultimo que se
realiza durante la manufactura de los componentes de PZT.

La forma en que estos materiales se emplean para la obtenciédn de una diferencia de
potencial entre sus caras o extremos, consiste en colocar un par de electrodos en las
superficies que sean perpendiculares al eje de polarizacién de forma que cuando se
aplica un voltaje, el cuerpo se deformara a lo largo del eje de polarizacién. O si se
realiza una deformaciéon a lo largo de dicho eje, se obtendrd una diferencia de
potencial entre las caras en donde se ubican los electrodos.

Las propiedades de los materiales piezoeléctricos cambian gradualmente con el paso
del tiempo, estos cambios tienden a ser logaritmicos. El efecto del paso del tiempo
cambiara dependiendo de la propiedad que sea de interés, es decir que algunas
caracteristicas del material pueden sufrir alteraciones mas significativas que otras,
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asimismo esto dependera de la composicidn quimica del ceramico, de su geometria,
del proceso de manufactura realizado y del uso que se le dé al piezoeléctrico.

Los efectos que mas impacto tienen en el envejecimiento del material son: esfuerzos
mecdanicos elevados, un campo eléctrico contrario a la polarizacién del material o
temperaturas de funcionamiento cercanas a la temperatura del punto de Curie. Este
punto se refiere a la temperatura critica a la que la estructura cristalina de los
cerdmicos piezoeléctricos pierden su polarizacidon y por consiguiente su propiedad
piezoeléctrica.

En lo referente a la temperatura de operacion los piezoeléctricos también tienen una
serie de limitaciones que pueden llegar a reducir el rendimiento. Sin embargo
mientras no se alcance la temperatura de Curie, la depolarizacién permanente del
material no ocurrird. Para evitar este efecto térmico, se recomienda en [32] que la
temperatura maxima de funcionamiento del material sea de un valor cercano a la
mitad de la temperatura del punto de Curie.

Un campo eléctrico intenso con una polaridad contraria a la de la polarizacidn original
del material puede provocar la depolarizacion del cerdmico. Campos eléctricos
alternos pueden llegar a tener el mismo efecto en la mitad del ciclo que sea opuesta a
la direccidn de la polarizacidn original.

Finalmente los esfuerzos mecdnicos también pueden llegar a depolarizar un material
piezoeléctrico. El limite maximo del esfuerzo depende del material y de la duracién
gue tiene la aplicacién de dicho esfuerzo.

Arreglos Bimorph

En este trabajo se utilizardn arreglos de piezoeléctricos denominados “bimorph”,
debido a que para esta aplicacion en especifico se requiere de un mayor
desplazamiento del que se puede conseguir con un material cerdmico PZT
Unicamente. Esta estructura consiste en un arreglo bilaminar que esta disefiado para
colocarse en forma de cantiléver. La estructura consiste en dos tiras delgadas de
material PZT que se colocan juntas con un material entre ambas que sirve para unirlas
y para darle a la estructura una mayor flexibilidad. Aunado a esto, los bimorphs
trabajan generalmente en el modo ds;, lo que explica su mayor flexibilidad en
comparacién con un dispositivo PZT convencional. El modo ds; hace referencia a la
constante piezoeléctrica del material d, cuando los electrodos estdn colocados
perpendiculares al eje de polarizacion 3, indicando también, que el esfuerzo aplicado o
la deformacién inducida estdn en la direccion del eje perpendicular 1 al eje de
polarizacidn. Ver Fig. 2.1.4.4, en la que se muestran las propiedades generales de los
materiales piezoeléctricos.

Los arreglos de tipo bimorph que utilizamos en este trabajo estdn formados por placas
de material ceramico de la serie PZT 5A, de la empresa Morgan Technical Ceramics
[32]. Este material se emplea generalmente como un generador o receptor en
hidréfonos, acelerdmetros y sensores de vibracidn. Estd formado por Titanato de
Plomo y Zirconato de Plomo en proporciones diferentes, lo que le otorga
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caracteristicas de ambos, teniendo una alta sensibilidad, permisividad y una gran
estabilidad a lo largo del tiempo, lo que facilita su aplicacion en los mecanismos que se
estudian.

Propiedades de los materiales ceramicos piezoeléctricos

Las propiedades piezoeléctricas de un material se describen mediante un sistema de
letras que en algunos casos incluyen subindices para indicar ciertas caracteristicas. Las
mas utilizadas e importantes para comprender su funcionamiento y poder diferenciar
un tipo de material de otro, son las siguientes:

Coeficiente de acoplamiento electromecanico

Es una propiedad adimensional que se designa con la letra k, se define de dos maneras
dependiendo de si al material se le aplica una carga mecdanica o se le somete a un
campo eléctrico:

energia mecanica almacenada
k= — — (2.1.4.11)
energia eléctrica suministrada

o de forma contraria:

energia eléctrica almacenada
k= - — — (2.1.4.12)
energia mecanica suministrada

Constante piezoeléctrica
Cada material piezoeléctrico tiene su propia constante, a la cual se le asignd la letra d,
la cual se puede calcular como:

_ Tension generada [m] 21413
" Esfuerzo aplicado LV (214.13)
en caso contrario se calcula como:
Cambio de densidad en circuito corto [C
d= : H (2.1.4.14)
Esfuero aplicado N
Constante piezoeléctrica de voltaje
A esta propiedad se le asigna la letra g, y se define como:
Campo eléctrico de circuito abierto [V
g = - [—] (2.1.4.15)
Esfuerzo aplicado N

o de forma contraria:
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Deformacion generada [M]

—= 2.1.4.16
- (214.16)

9= Densidad de la carga aplicada

Constante dieléctrica relativa

Esta constante es la misma que se emplea en los dispositivos capacitivos, se expresa
con la letra K'y se calcula con relacidn a la permisividad del material con relacién a la
del medio donde se encuentra:

Permisividad del material

= 2.1.4.17
Permisividad del espacio de trabajo ( )

Mddulo de elasticidad

El mdédulo de elasticidad de los materiales piezoeléctricos se calcula como el de
cualquier otro material, relaciona la tensién con la deformaciéon. Se designa con la
letra Y mayuscula y se obtiene con:

_ Esfuerzo [ N ] 21418
" Deformacién |m? (2.1.4.18)

Densidad

Es otra de las propiedades que no son exclusivas de los materiales piezoeléctricos, se
designa con la letra griega p. Determina la cantidad de masa en un volumen
determinado. Se calcula como:

masa Kg
* = Soumen ()

=— 2.1.4.19
volumen ( )

Constante de frecuencia
Se designa con la letra N y permite conocer la frecuencia a la cual el material
piezoeléctrico trabajara de forma mas adecuada. Se obtiene con:

N = Dimensién de control X Frecuencua de resonancia (2.1.4.20)
Se mide en Hertz por metro [Hzm].

Sistema de notacién de materiales piezoeléctricos

Para entender el comportamiento de un material cerdmico piezoeléctrico se requiere
conocer el significado de los subindices que se emplean en algunas de las propiedades
y que permiten seleccionar el material adecuado para la aplicacién en cuestion.

Los subindices hacen referencia a la dependencia que existe entre las direcciones en
las que se aplica el esfuerzo o el campo eléctrico sobre el material. Debido a que los
cerdmicos de tipo piezoeléctrico son anisotrépicos y a que la direccién de la
polarizacidn puede ser elegida durante los procesos de produccidén, es necesario
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identificar los ejes del componente para poder especificar sus pardmetros de
funcionamiento. De esta forma cada uno de los ejes se determina con un ndmero,
refiriéndose al eje 3 como el eje de polarizacién, teniendo a los ejes 2 y 1
perpendiculares a este. Asimismo se emplean los nimeros 4, 5 y 6 para designar la
direccién en la que se aplican los esfuerzos mecanicos, estando estos numeros
asociados con los ejes 1, 2 y 3 respectivamente [32].

A pesar de que estas caracteristicas se encuentran expresadas en los caracteres de las
propiedades, a través de subindices y superindices, permitiendo que sean
identificadas las propiedades de los materiales solamente, también se pueden utilizar
para expresar las caracteristicas fisicas de los elementos realizados con estos
materiales, lo que facilita la comprensién y aplicacién de dispositivos hechos con
ceramicos piezoeléctricos como los bimorphs empleados en la etapa experimental.
Cada uno de los simbolos de las propiedades de estos materiales cuenta con
superindices y subindices especificos que permiten comprender las caracteristicas de
cada material. Estas se muestran a continuacién en la Fig. 2.1.4.4.
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o S: Conformidad = deformacion / esfuerzo
* D: indica que la conformidad estd medida con el circuito abierto.
¢ 11: indican que la tensién y el esfuerzo, respectivamente, estdn en la direccién del eje 1.

 S: Conformidad = deformacién / esfuerzo
¢ E: indica que la conformidad esta medida con los eléctrodos cerrando el circuito.

* 36: indican que la tension estd ocurriendo en la direccion del eje 3 y que el esfuerzo se estd
aplicando también alrededor del eje 3.

 K: Constante dieléctrica relativa.

* T: indica que todos los esfuerzos sobre el material son constantes, es decir, no hay fuerzas
externas.

 1:indica que los electrodos estdn colocados perpendiculares al eje 1.

¢ K: Constante dieléctrica relativa

 S:indica que todos las deformaciones en el material son constantes, es decir, que el
material estd bloqueado y no puede deformarse.

* 3: indica que los eléctrodos estan colocados perpendiculares al eje 3.

 k: Acople electromecanico.
¢ 15: indican que los eléctrodos son perpendiculares al eje 1, y que el esfuerzo esta aplicado
alrededor del eje 2, respectivamente.

* k: Acople electromecanico.

o p: se utiliza solamente para discos delgados. Indica que los electrédos estdn colocados
perpendiculares al eje 3 y que los esfuerzos son iguales en todas direcciones
perpendiculares al eje 3.

* d: Constante piezoeléctrica.
* 33:indica que los electrédos estén ubicados perpendiculares al eje 3, y que la deformacion
inducida o el esfuerzo aplicado estén en la direccion del eje 3.

* d: Constante piezoeléctrica.
 h: indica que los esfuerzos estdn aplicados con la misma magnitud en los ejes 1, 2y 3 (un
esfuerzo hidrostatico), ademas de que los electrédos estan perpendiculares al eje 3.

* g: campo eléctrico/esfuerzo aplicado o deformacion/carga aplicada entre area de los
electrédos

*31: indica que los electrédos estan colocados perpendiculares al eje 3, e indica que el
esfuerzo aplicado o la deformacién inducida estdn en la direccion del eje 1.

 g: campo eléctrico/esfuerzo aplicado o deformacién/carga aplicada entre area de los
electrédos

¢ 15: indica que los electrédos estan ubicados perpendiculares al eje 1, y que el esfuerzo o la
deformacion inducida se encuentran alrededor del eje 2.

Fig. 2.1.4.4. Propiedades de los materiales piezoeléctricos [32].
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Las expresiones anteriores nos permiten comprender y aproximar de forma adecuada
la interaccidén entre el comportamiento eléctrico y el mecanico de los materiales
ceramicos piezoeléctricos como el PZT. Para ello se emplean los parametros antes
mencionados con las siguientes ecuaciones que describen las relaciones de estos

materiales:
S=sE-T+d-E
D=d T+ €T -E

D

E = -8 T+ S_T
S=sP-T+g-D
d= g g g

En las que:

E= campo eléctrico [%]

= esfuerzo [%]
= tension [SI]

, e [ C
= desplazamiento dieléctrico [—2]
m

er= permisividad relativa o constante dieléctrica
€0 = permisividad del vacio (8.85 x 10-12 [%])
eT = permisividad bajo un esfuerzo constante

(2.1.4.21)
(2.1.4.22)

(2.1.4.23)

(2.1.4.24)
(2.1.4.25)

Los bimorphs que utilizaremos en la etapa experimental pueden considerarse como
placas delgadas, por lo que las ecuaciones especificas que permiten conocer su

comportamiento como consecuencia de sus caracteristicas fisicas son las siguientes,
siempre y cuando se cumpla que el ancho es significativamente mayor que el espesor

de la placa (W>>thk):
Frecuencia de resonancia:

f, = al o f= al
S W
N
"~ thk
en donde:
N= constante de frecuencia
f= frecuencia de resonancia de la placa
L= largo de la placa
= ancho de la placa
thk = espesor de la placa.

(2.1.4.26)

(2.1.4.27)
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Capacitancia:

_K§3'£0'T['L'W

C= thk (2.1.4.28)
en donde:
K= constante dieléctrica relativa
€0 = permisividad del vacio (8.85 x 10-12 [%])
L= largo de la placa
W = ancho de la placa
thk = espesor de la placa
Desplazamiento (estatico):
aw = B VW 2.1.4.29
= Th (2.1.4.29)
a =33 VoL 2.1.4.30
~ thk (2.1.4.30)
Athk = ds3 +V (2.1.4.31)
en donde:
W = ancho de la placa
L= largo de la placa
thk = espesor de la placa
d= constante piezoeléctrica
V= voltaje aplicado
Voltaje (estatico):
83 " F1
= 2.1.4.32
v W ( 32)
- F
V= g“Tz (2.1.4.33)
g33 - F3 - thk
V=—"—— 2.1.4.34
W ( )
en donde:
V= voltaje inducido
g= campo de circuito abierto/esfuerzo aplicado
F= fuerza aplicada
L= largo de la placa
W = ancho de la placa
thk = espesor de la placa
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Las caracteristicas del bimorph utilizado, cuyo material ceramico piezoeléctrico es de
tipo PZT 5A1 desarrollado por Morgan Technical Ceramics, son:

Simbolo Unidad PZT 5A1
Eléctricas (Campo

eléctrico débil)

&7 33 : 1875
tand : 0.2
pel Qm 10

Factores de B = 0.62
acoplamiento kis - 0.69
ka1 - -0.34
k33 - 0.67
ks - 0.45
Constantes de carga o ekt x 10 [C/N] 409
constantes de tension e x 10" [C/N] o -176
[m/V]
d x 107 [C/N] 58
dis x 10 [C/N] o -
[m/V]
Constantes de voltaje HeEH x10 3 [Vm/N] 25.7
o constantes de JCEN x 10 ~° [Vm/N] -11
esfuerzo Oh x 10 * [Vm/N] 36
i x 10 ~ [Vm/N] -
dhgh X 10_15 -
Constantes N, Hz.m 2000
frecuencia N; Hz.m 1370
N3 Hz.m 1410
Ns Hz.m =
N, Hz.m =
N3; 0 N33 Hz.m -
Ns Hz.m 1465
N, Hz.m 930
N; Hz.m 1940

Factor de Calidad Qnm 60

Conformidades S5 x 10 2 [m¥/N] 17.2

(Compliances) SE x 10 2 [m?/N] 16.7
St x 10 2 [m%/N] 5.2
St x 10 *? [m?/N] -
S& x 10 2 [m%/N] -
Sés x 10 2 [m?/N] -
SE, x 10 2 [m¥/N] 9.4
SH x 10 2 [m%/N] 15
St x 10 2 [m?%/N] 71
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Ses x 10 2 [m?/N] 437

Y5 x 10 [N/m?] -
vf x 10™° [N/m?’] -
Y3 x 10" [N/m?] -
v x 10™ [N/m?’] -
Densidad P Kg/m® 7750
Datos Térmicos
Temperatura de Curie B °C 370
Fig. 2.1.4.5 Propiedades del piezoeléctrico de tipo ceramico PZT 5A1 empleado.

[32]

2.2. Estado del arte

Actualmente se encuentran en etapa de desarrollo y pruebas una gran cantidad de
dispositivos con los que se pretende aprovechar la energia edlica en aquellas zonas en
las que las turbinas convencionales no son eficientes o viables. La mayoria de los
dispositivos que se estan estudiando tienen principios de funcionamiento semejantes,
muchos de ellos dependen de electromagnetismo o piezoelectricidad, y la mayoria se
enfocan en resolver necesidades energéticas a menores escalas que para las que se
emplean turbinas convencionales.

A continuacidn se presentan las ideas y los sistemas mas actuales, algunos siguen en
etapas de desarrollo y mejoramiento, mientras que otros ya se han comenzado a
utilizar en aplicaciones de baja potencia.

2.2.1. Sistemas no convencionales para aprovechamiento de energia edlica.

2.2.1.1. Wind-Belt

El Wind-Belt consta de una banda polimérica que se somete a una corriente de aire
con la cual comienza a vibrar debido al fendmeno de aeroelasticidad [26]. Uno de sus
extremos se mantiene fijo y del otro lado tiene un imdn colocado entre dos bobinas.
Cuando la banda se mueve el imdn sube y baja produciendo cambios en un campo
magnético e induciendo una corriente en las bobinas. Las bobinas se conectan a una
etapa de acondicionamiento y posteriormente a una bateria para almacenar la energia
producida y transmitirla de forma continua.

El estado actual de este dispositivo se puede dividir de acuerdo a su enfoque:

Micro escala: para garantizar la autonomia de sensores tanto de esfuerzo en puentes
como de temperatura.

Mediana escala: alrededor de un metro de largo, capaces de recargar teléfonos
celulares o de iluminar mediante LEDs.
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Mayor escala: arreglos de Wind-Belts de mediana escala de forma modular, con los
gue se pueden alimentar aplicaciones de mayor demanda dependiendo del nimero de
dispositivos que se tengan.

Iman

Bobinas Banda polimérica

Fig. 2.2.1.1.1 Zona del Wind-Belt en la que se ubica el iman entre el arreglo de bobinas.
[26]

2.2.1.2. Windstalk

El Wind-Stalk consiste en un proyecto que contempla un conjunto de 1203 postes de
resina reforzados por fibra de carbono. El didmetro de éstos es de 300 [mm] en su
base y va disminuyendo hasta llegar a los 50 [mm] en la parte superior a lo largo de
una longitud de 55 metros. En su interior se encuentran discos de polimeros
piezoeléctricos (PVDF) apilados pero divididos por electrodos. Estos se conectan a
través de un par de cables, uno que conecta los electrodos positivos y otro a los
negativos, en una conexién en paralelo. Cada cable recorre desde la punta hasta la
base del poste.

Cuando el poste se balancea debido a fuerzas de arrastre ocasionadas por el viento los
discos se comprimen generando energia eléctrica. Estos dispositivos se anclan al piso
por bases de concreto de entre 20 y 30 metros de didmetro. En la punta cada poste
tiene un LED que indica la intensidad de energia que se estd generando de una
manera estética [13].

En la base se coloca un generador que opera con esfuerzo de torsién. Debajo de las
bases del campo de Windstalk existen dos cdmaras conectadas por bombas
hidrdulicas, de tal manera que parte de la energia generada al soplar el viento bombea
agua de la camara inferior a la superior y en caso de que el viento cese se deje caer el
agua a través de las bombas convirtiéndolas en generadores.

Actualmente es apenas una propuesta realizada para un concurso de ciudad
autosustentable con energias renovables en los suburbios de Abu Dhabi. El proyecto
no se ha puesto en practica y aun no se ha aprobado.
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R Discos piezoeléctricos
Vista de seccion colocados en los Base en la que se
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Vista lateral del arreglo de postes propuesto.

Fig. 2.2.1.2.1 Imagenes del prototipo de Windstalk propuesto para un concurso de
ciudad autosustentable en los suburbios de Abu Dhabi. [22]

2.2.1.3. Vibro-Wind

El Vibro-Wind consiste en un marco metdlico en el cual se colocan a cada cierta
distancia cubos o cuerpos geométricos de materiales poliméricos que vibran con el
movimiento del aire alrededor de ellos. Estos cuerpos se conectan a un arreglo de
materiales piezoeléctricos de tipo polimérico, que transducen dichas vibraciones en
variaciones de voltaje y corriente eléctrica. Las vibraciones de estos cuerpos son
producidas por el efecto de los vortices generados y en menor medida por el arrastre
de las corrientes de aire.

Actualmente el Vibro-Wind se encuentra en investigacidén por el Departamento de
Ingenieria de la Universidad de Cornell. El proyecto de investigacion es liderado por el
Dr. Francis Moon y cuenta con la participaciéon de ingenieros eléctricos, mecanicos y
arquitectos.
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Fig. 2.2.1.3.1 Arreglo de Vibro-Wind colocados en tejados para pruebas con corrientes
de viento reales. [19]

2.2.1.4. Piezo-Leaf

El principio de funcionamiento del Piezo-Leaf es muy parecido al del dispositivo
anterior excepto que el arreglo de cuerpos vibratorios se coloca en una especie de
estructura similar a un arbol. Estos cuerpos tienen forma triangular, cuyo disefio esta
basado en cdmo se mueven las hojas de los arboles [19].

Estas se conectan mediante unas bisagras a un arreglo de materiales cerdmicos
piezoeléctricos, que se deforman ciclicamente y transforman dichas vibraciones en
variaciones de voltaje y corriente eléctrica. Las vibraciones de estos cuerpos son
producidas por los vortices generados y por el efecto de arrastre de las corrientes de
aire, al igual que en el caso del Vibro-Wind.

Esta es otra de las propuestas del Departamento de Ingenieria de la Universidad de
Cornell.

Fig. 2.2.1.4.1 Concepto inicial del Piezo-Leaf y muestra de un prototipo. [20]
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2.2.1.5. MARS (Magen Air Rotor System)

Este es una especie de globo o zeppelin cuyo interior estd relleno de helio de forma
gque pueda mantenerse a una altura de alrededor de 300 metros. Cuenta con
membranas que se comportan como alabes de forma que el arreglo pueda girar sobre
un eje horizontal. Este sistema permite capturar la energia disponible en las corrientes
de aire, ubicadas entre los 200 y 300 metros de altura [24], incluyendo las corrientes
de chorro nocturnas, las cuales se encuentran en practicamente cualquier lugar del
cielo terrestre. La energia se envia mediante cables a tierra.

Actualmente el MARS permanece como una propuesta del profesor Ken Caldeira del
departamento de Ecologia Global en Carnegie Institution for Science. Se ha realizado
una etapa de prueba en Canadd, donde la FAA (Federal Aviation Administration)
observd su funcionamiento. Se tomaron pedidos para iniciar su comercializacién en
2011 pero desde entonces ha perdido fuerza la investigacion.

Fig. 2.2.1.5.1 Prototipo de MARS en su etapa de pruebas en Canada. [24]

2.2.1.6. Generador de energia edlica sin alabes
(Bladeless Wind Power Generator)

El sistema se compone por unidades de potencia modulares las cuales agrupan 36
tuneles de viento tipo jet. El arreglo de tuneles estd montado en cascada dentro de un
marco que sirve de sujecion.

Este sistema presenta un arreglo en cantiléver que estd compuesto por una capa de
laton envuelta a manera de sandwich por dos capas formadas por un electrodo y una
capa de polifluoruro de vinilideno (PVDF), que es un material piezoeléctrico [32]. Cada
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unidad modular de potencia es montada en una caja, y un conjunto de cajas son
agrupadas en un panel adjunto a un pedestal.

El dispositivo se encuentra patentado aunque no existe mucha informaciéon sobre
algun ejemplo de éste ya instalado y funcionando.
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Fig. 2.2.1.6.1 Imdgenes descriptivas de la patente del “Bladeless Wind Power
Generator”. [31]

2.2.1.7. Generador de energia edlica utilizando material piezoeléctrico y
mecanismo auxiliar
(Wind Energy Generator Using Piezoelectric Material and Auxiliary
Mechanism Thereof)

Este dispositivo se compone por un piezoeléctrico y un mecanismo auxiliar. El
mecanismo auxiliar estd compuesto por un recolector de viento y uno accionador [30].
El colector de aire recolecta y acelera la velocidad del viento. EI mecanismo de
accionamiento copera en la recoleccidn de aire y esta en contacto con el material
piezoeléctrico, en el momento en que el flujo de aire ingresa este transmite
vibraciones al piezoeléctrico para generar energia eléctrica.

Al igual que el dispositivo anterior, se encuentra patentado pero se tiene poca
informacidn sobre su aplicacién.
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Fig. 2.2.1.7.1 Imagen del arreglo “Wind Energy Generator Using Piezoelectric Material
and Auxiliary Mechanism Thereof”. [30]

2.2.1.8. Generador de energia edlica y velocimetro
(Wind Power Generator and Velocimeter)

Este dispositivo consta de un conducto con pared de pendiente variable y un deflector
en el camino del flujo. Este tiene una serie de transductores piezoeléctricos
posicionados en una secuencia determinada. El flujo de aire serd direccionado por el
conducto, en donde los deflectores le provocardn vértices. La presidon de estos vortices
afectara a los piezoeléctricos, deformdandolos y generando de esta manera energia
eléctrica [28].

Al igual que los dos dispositivos anteriores, se encuentra patentado pero se tiene poca
informacidn sobre su aplicacién.
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Fig. 2.2.1.8.1 Figura esquematica del” Wind Power Generator and Velocimeter”, en
donde se puede apreciar la colocacién de los piezoeléctricos y los vortices que los
deforman. [28]

2.2.1.9. Aeroflexor

El Aeroflexor consiste en un ala flexible y curva conectada en sus extremos a soportes
estructurales por medio de mecanismos de rotacidn, de tal manera que se le permita
al ala girar libremente alrededor de un eje central formado por la alineacién de ambos
rodamientos.

Uno de los soportes esta fijo y el otro estd unido a un elemento retroactivo como, por
ejemplo, una masa o un resorte. Al someter el dispositivo a una corriente de aire, las
fuerzas de sustentacién en el ala ocasionan tanto rotacién como cambios en la formay
en la posicién de ésta con respecto al centro de giro. Esto genera una oscilacidn
longitudinal en sus extremos.

La energia provocada por dicho vaivén es luego utilizada en un elemento de
transferencia de fuerza como un generador eléctrico o una bomba, entre otras
aplicaciones.

El Aeroflexor es un dispositivo que estd patentado y es estudiado por su creador David
Labrecque, investigador de la Universidad de Maine. Se ha probado su variante
hidraulica llamada Hydroflexor de la cual se publicé un articulo. Anteriormente solian
venderse planos de modelos a escala del dispositivo.
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Fig. 2.2.1.9.1 Modelo de Aeroflexor. [19]
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2.2.2. Descripcién detallada de los dispositivos seleccionados

Se eligieron tres dispositivos de los presentados anteriormente para trabajar en su
diseio, construccidn y evaluacién en el tunel de viento. Se adaptaron los disefios de
forma que se obtuviera una potencia eléctrica aprovechable y entonces pudieran ser
comparados.

Los dispositivos elegidos son el Aeroflexor, el Piezo-Leaf y el Vibro-Wind.

2.2.2.1. Aeroflexor
Se describe en la patente con ndmero de publicacion US 2009/0285668 Al [29],

titulada ROTATING FLEXIBLE WING POWER SYSTEM por su creador David Labrecqu,
investigador de la Universidad de Maine.

Soporte
estructural fijo

Soporte estructural
movil

Elemento de

transferencia de fuerza

Soporte
estructural fijﬂw

Fig. 2.2.2.1.1 Componentes del Aeroflexor acoplado a un generador.

Principio de funcionamiento

Al parecer la forma mas sencilla de abordar dicha explicacién es a través del diagrama
de cuerpo libre del perfil aerodindmico de un generador Darrieus. En la primera figura
se observa el perfil de un ala en cuatro posiciones distintas. Suponiendo que el
generador rota en sentido antihorario, el perfil debera vencer la resistencia del aire a
dicha rotacion. En la Fig. 2.2.2.1.2. se aprecia cdmo cambian dichas fuerzas al someter
al perfil a una corriente de aire constante. En la Ultima imagen se muestran en rojo las
fuerzas de sustentacidon provocadas por las resultantes del aire. En este caso las
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fuerzas de arrastre no se muestran ya que se supone que el dngulo de ataque no
sobrepasa los 15°, rango donde el arrastre puede ser despreciable.

t T T t ? T
Fig. 2.2.2.1.2 Fuerzas presentes en el arreglo Aeroflexor sometido a una corriente de
aire.

Si se descomponen las fuerzas de sustentacién en una direccién radial y otra
tangencial, se podria apreciar que las primeras componentes contribuirdn a cambiar el
radio del ala y las segundas provocaran la rotacion del ala alrededor del eje definido
por la posicidn de los mecanismos de rotacidn. El generador Diarreus se disefia para
soportar las cargas radiales, pero en el caso del Aeroflexor, se aprovechan dichas
fuerzas para lograr la oscilacién longitudinal de los extremos del ala junto con las
fuerzas centrifugas provocadas por la masa del ala.

o

bttt

Fig. 2.2.2.1.3 Fuerzas aprovechadas por el Aeroflexor cuando se encuentra sometido a
la incidencia de una corriente de aire.

Como se aprecia en los diagramas, la fuerza de sustentacién varia a lo largo de cada
revolucion del ala afectando directamente la fuerza que se experimenta de manera
longitudinal por lo que, para efectos de su estudio, se supondrd que ésta varia de una
manera lineal de tal forma que si se colocara un dinamdmetro en su extremo inferior
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(Fig. 2.2.2.1.4.) y se graficara la fuerza registrada con respecto a la distancia y otra con
respecto al tiempo, se obtendria graficas muy similares a las siguientes:

Fuerza del resorte mayor Fuerza del resorte menor
que fuerza del ala gue fuerza del ala

Fig. 2.2.2.1.4 Dinamdmetro colocado en el extremo inferior del ala.

Fmax Fman

Fuerza M
Fugrza W

Firila
Fmin 1] T ZT 5T

Cstancla Tiempo =

ar

T- Pericdo de frecuncia de giro del ala

Fig. 2.2.2.1.5 Forma de las graficas de la fuerza registrada en el dinamémetro con
respecto a la distancia desplazada y con respecto al tiempo.

De acuerdo a las consideraciones anteriores la fuerza puede representarse con la
siguiente ecuacion:

[(Fméx - Fmin)]
F(x) = |22 X + Fo (2.2.2.1.1)
(x5 = xo)

donde x es la posicidn del extremo inferior del ala.

Para obtener el trabajo del dispositivo se tendrd que integrar con respecto al
desplazamiento. En este caso se integrara por partes ya que de lo contrario el trabajo
se anularia al tratarse de una funcion par. Debido a esto las integrales se evaluaran
desde cero hasta la magnitud de la distancia por ciclo.

41



d
WAeroflexor :f F(x)dx
0

_ _[(Fméx - Fmin)] x?

Z 4F .
(xf — xo) 2 minX
| dx=d
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(% —x) |2
| 4x=0

De tal manera que la potencia queda dada por:

. w,
Waeroftexor = — 0" (2.2.2.1.3)
Donde el tiempo puede obtenerse de:
0.5 T
= == (2.2.2.1.4)
fvela 2
1
T=- (2.2.2.1.5)
f

donde f,., es la frecuencia de giro de la vela.

Descripcion detallada de los componentes de un Aeroflexor

Ala

El ala debera estar compuesta de un material que resista esfuerzos a tensidén pero siga
siendo flexible. David Labrecque [28] recomienda utilizar Kevlar® o fibra de carbono. El
ala contiene elementos estructurales y estabilizadores de masa de tal manera que se
conserve un perfil aerodindmico durante todos los puntos de la rotacién gracias a
fuerzas centrifugas, se conserve el momento angular a través del cambio de radio y se
logre que el generador rote Unicamente en el sentido que conserve el borde de
ataque al inicio. La distribucion de masa debera de colocarse de tal manera que la
fuerza de sustentacién actue en el centro de gravedad del perfil impidiendo que el
perfil cabecee. De acuerdo con [18] en el caso de que el perfil aerodindmico sea
simétrico, el centro de gravedad se encontrara a una distancia de 25% de la longitud
de la cuerda del perfil con respecto al borde de ataque. Para su analisis, el autor
recomienda ignorar las fuerzas de arrastre en el perfil ya que la elevada velocidad de
rotacion del ala provoca que el dngulo de ataque no sobrepase los 15°, donde el
coeficiente de arrastre es despreciable.
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Fig. 2.2.2.1.6 Componentes del Aeroflexor y fuerzas involucradas en ellos.

Mecanismos de rotacion

Los mecanismos de rotacidn corresponden a cualquier estructura mecanica que
permita al ala rotar libremente con respecto a los soportes estructurales como es el
caso de cojinetes.

Dispositivo de retraccion

EL dispositivo de retraccién se refiere a cualquier dispositivo de almacenamiento de
energia que permita la oscilacion de la longitud del radio al someter el Aeroflexor a
una corriente de aire perdiendo la menor cantidad de energia posible como podria ser
en el caso de resortes, masas, imanes, etc.

Elemento de transferencia de fuerza

El elemento de transferencia de fuerza es el encargado de transmitir las fuerzas
longitudinales a otro mecanismo responsable de la transduccidon de energia como
podria ser un generador eléctrico o bomba.

Conexiones entre elementos

La conexion entre los elementos podra ser directa o a través de amarres. Se
recomienda utilizar mecanismos guia, para contrarrestar el movimiento lateral de los
extremos del ala y asi obtener una mayor eficiencia.

2.2.2.2. Piezo-Leaf
Principio de funcionamiento
El dispositivo denominado “Piezo-Leaf” consiste en un arreglo de piezas de forma

triangular colocadas en una estructura asemejando un arbol, estos componentes
estan unidos a un piezoeléctrico de manera que se deforme cuando el viento mueve
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dichos componentes como consecuencia del efecto de la fuerza de arrastre y de la
aparicion de vdrtices de von Karman de diferentes magnitudes en cada una de las
caras del arreglo. De ahi que el nombre haga referencia a las hojas de un arbol y a un
piezoeléctrico. Este arreglo se basa en el propuesto por el programa “Creative
Machines”' del Departamento de Ingenieria de la Universidad de Cornell.

El arreglo consiste en colocar el piezoeléctrico PZT 5A12 en cantiléver, pero con su
cara mas angosta paralela al piso (Ver Fig. 4.3.2), de forma que se pueda anclar
facilmente en una estructura metalica por uno de sus extremos, y por el otro se
pueda sujetar un arreglo en el que se encuentra la figura geométrica triangular que
semejante a una hoja y que serd la que ayude a transmitir el movimiento causado por
el viento para deformar el piezoeléctrico antes mencionado, debido a que sera el
elemento que generarad las fuerzas de arrastre cuando el viento incida sobre él.
Puesto que Unicamente contamos con un tipo de piezoeléctrico, un material y una
medida especifica, lo que se puede variar de acuerdo a las diferentes condiciones de
uso es la punta, es decir, el tamafio de la pieza en forma de hoja y si ésta se encuentra
anclada a un brazo de palanca para incrementar la deformacién del piezoeléctrico,
este brazo también puede ser variado en longitud de acuerdo a las necesidades
energéticas o a las condiciones del entorno en el que funcionara.

Cuando el arreglo reciba una corriente de aire vibrara bajo un régimen irregular, de
forma que el bimorph piezoeléctrico sera el que limite el movimiento y regrese el
arreglo a su posicién original, ayudado por los vértices de von Karman [3] que se
formaran a cada lado del dispositivo cuando incida el aire y que provocaran fuerzas
que haran que el arreglo esté constantemente vibrando. Estos vértices actuaran
como se muestra en la Fig. 2.2.2.2.1. Cuando este piezoeléctrico se deforme debido a
dicha vibracién, se generara una diferencia de potencial y una corriente eléctrica
entre las dos caras perpendiculares al eje de polarizacién que se esta utilizando. En
este caso el eje de polarizacidon es aquel en el que se encuentra la cara mas angosta,
es decir en el espesor del bimorph.

o6 v

Fig. 2.2.2.2.1 Se muestran las clases de vdrtices observados en cuerpos prismaticos de
diferente longitud. [3]

Puesto que este componente presenta una deformacion maxima para la cual se
pierden sus propiedades piezoeléctricas, se limita el tamafio tanto del brazo de

! “Creative Machines” es un programa del Departamento de Ingenieria de la Universidad de Cornell, en
Ithaca, New York. Los responsables de dicho programa son Francis Moon, Shu-guang Li y Hod Lipson.
? PZT 5A1 manufacturado por la empresa Morgan Technical Ceramics.
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palanca como de la pieza triangular, evitando asi que las dimensiones sean excesivas
y el piezoeléctrico se deforme hasta limites cercanos al esfuerzo de cedencia,
esfuerzo para el cual el material comienza a deformarse de manera plastica, lo que
significaria que las caracteristicas piezoeléctricas podrian verse comprometidas o
perdidas por completo. Este movimiento repetido nos entregara una corriente alterna
cuya frecuencia y magnitud dependerdn de la velocidad del viento y de sus
caracteristicas al momento de incidir en el arreglo, por lo que la energia eléctrica se
tiene que adecuar para su posterior utilizacién.

A diferencia de otros sistemas o arreglos transductores de energia eélica, los que
emplean piezoeléctricos como elemento transductor, fuerza a transformar la energia
del viento en eléctrica. Esta limitacion puede llegar a ser un inconveniente para
algunas aplicaciones, pues tendria que tenerse una doble transduccién de energia, de
edlica a eléctrica y posteriormente de eléctrica a mecanica, térmica o la que se
pretendiera emplear. En este aspecto es en el que se encuentra la mayor limitacién
del Piezo-Leaf. Sin embargo los piezoeléctricos actuales permiten obtener energia
eléctrica sin necesidad de tener mucho movimiento, deformaciones muy grandes o
frecuencias muy elevadas, y es en esto en lo que radica la posible ventaja del Piezo-
Leaf, sobre todo si se considera que puede obtenerse energia eléctrica en zonas con
poco viento debido a estas caracteristicas.

Descripcidn detallada de los componentes de un Piezo-Leaf

Bimorph piezoeléctrico / Brazo de palanca

Dependiendo de la longitud del bimorph piezoeléctrico utilizado, asi como del
material que esté hecho, principalmente PVDF (Polifluoruro de Vinilideno) o PZT
(Plomo-Zirconato-Titanato), el arreglo puede o no utilizar un brazo de palanca. Esto se
debe a que algunos arreglos bimorph son lo suficientemente largos como para fungir
como brazo de palanca también. Este componente se encarga de realizar la
transduccion de energia mecdanica en energia eléctrica, pues al deformarse se genera
la diferencia de potencial y la corriente eléctrica aprovechada posteriormente.

En caso de que el piezoeléctrico no sea suficientemente largo se puede agregar un
brazo de palanca entre éste y la masa en la punta de forma que se tenga una mayor
deformacién con la incidencia del viento.

Geometria triangular en la punta

Estos componentes pueden tener diferentes tamafos y disefios aunque se pretende
gue sean lo mas semejante a las hojas de un darbol. Sirven como masa en la punta del
arreglo, para propiciar la deflexién y aumentar la deformacidn del piezoeléctrico. Se
intenta que sean también geometrias que ayuden a formar los vértices de von
Karman que ayudaran en la deformacién del piezoeléctrico.
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Estructura de soporte

La estructura de soporte suele estar fabricada de acero y sirve para sujetar y ubicar a
diferentes alturas los arreglos de bimorph con geometria triangular. También se
utiliza para proteger y sujetar los cables que provienen de cada electrodo de los
bimorphs y enviar dichos cables a la base del arreglo.

Elementos de fijacidon

Estos son tornillos y tuercas principalmente, empleados para colocar y asegurar los
piezoeléctricos y unirlos con las geometrias triangulares y la estructura de soporte.
Asimismo se emplean para anclar la estructura de soporte al sitio donde se quiera
colocar la base de la misma.

Estructura para
soportar los
dispositivos

Bimorphs
formados por

piezoeléctricos Geometria

Triangular

Base del
arreglo

Fig. 2.2.2.2.2 Componentes del arreglo Piezo-Leaf [19].
2.2.2.3. Vibro-Wind

Principio de funcionamiento

El Vibro-Wind tiene el mismo principio de funcionamiento que el Piezo-Leaf acerca de
las cargas provenientes de las fuerzas aerodindmicas presentes en un objeto inmerso
en un fluido, pero la principal diferencia es que el primero utiliza un volumen mayor
que el segundo para obtener una mayor captacién de aire y por consiguiente de
energia. Ademds cuenta con una masa mayor, con la cual incrementa la inercia y asi
aumenta la fuerza aplicada en la deformacién del piezoeléctrico empleado.

En este dispositivo la pieza al final del cantiléver es un cubo el cual al momento de
incidir el viento genera vortices, los cuales producen vibraciones en la pieza y con la
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ayuda de un brazo de palanca se consigue amplificar estas vibraciones en el
piezoeléctrico y obtener un voltaje aprovechable.

El arreglo fue pensado para que se pudiera poner en una mayor densidad que las
turbinas edlicas convencionales puesto que la geometria no se ve afectada en gran
medida por los dispositivos que la rodean, de forma que se puedan obtener
corrientes eléctricas cuya magnitud sea suficiente para alimentar distintos
dispositivos.

Estructura

s LAR

Fig. 2.2.2.3.1 Componentes del arreglo Vibro-Wind. [21]

Descripcidon detallada de los componentes de un Vibro-Wind

Debido a que el principio de funcionamiento del Vibro-Wind es el mismo que el del
Piezo-Leaf, la descripcion de algunos de sus componentes se comparte, éste es el
caso del bimorph piezoeléctrico, el brazo de palanca, la estructura de soporte y los
elementos de fijacidn.

Geometria tetraédrica en la punta

Esta geometria es un cubo, el cual da origen a vértices denominados de von Karman
(ver Fig. 2.2.2.2.1) y con los cuales se produce la excitacion que genera las vibraciones
en el piezoeléctrico [3].
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3. CAPITULO Il - Planteamiento del problema

Los requerimientos de energia de las sociedades actuales son tan elevados que los
métodos comunmente utilizados para la obtencion de la misma ya no son capaces de
satisfacer la demanda, por lo que deben de explorarse nuevas formas de generacién.
Dentro de los métodos que se emplean actualmente para el aprovechamiento de la
energia edlica existen algunos cuya instalacion no es sencilla o incluso factible en
algunas zonas debido a las caracteristicas del viento y del entorno, por ejemplo las
zonas urbanas, por lo que a pesar de que el viento cuenta con energia disponible, no
se puede captar para su posterior uso.

Lo que se busca es generar tres propuestas cuyo funcionamiento sea distinto al de las
turbinas edlicas, para captar dicha energia en zonas cuyas caracteristicas, ya sean
principalmente de entorno, altura o velocidad del viento, no permitan la aplicacion de
los arreglos que se usan normalmente en las granjas edlicas. Para ello se
caracterizaran y se compararan bajo circunstancias similares con el fin de conocer las
geometrias y condiciones que sean mas eficientes y generen la energia mds
aprovechable por el ser humano. La pregunta de investigacion que se pretende
responder es ¢se podria disefiar un dispositivo de captacion de energia edlica que

funcionara bajo el principio de los piezoeléctricos o de la induccién electromagnética,

gue presentara una mayor viabilidad en zonas urbanas?
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4. CAPITULO IV — Construccién de dispositivos de captacién de energia
edlica.

Se presentan los disefios de los bancos de pruebas para el tunel de viento empleado, asi como

las consideraciones de disefio que se realizaron para la construccion de los dispositivos antes

elegidos.

Se muestran los cdlculos tedricos relacionados con el Aeroflexor, el Piezo-Leaf y el Vibro-Wind

(Giro-Wind), explicandose la razon por la que se hicieron algunas consideraciones asi como

también algunos cambios con respecto a los dispositivos presentados originalmente en el
Capitulo Il. Mostrdndose los dispositivos finales que se sometieron a las pruebas en el tunel

de viento.

4.1 Banco de pruebas

Para la etapa experimental se utilizd el tunel de viento mas grande disponible en el
Laboratorio de Termofluidos de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, por lo que el banco
de pruebas, las dimensiones de los dispositivos y la densidad de los mismos, estuvieron

limitadas por el espacio util dentro de éste. Asimismo la velocidad del viento a la que se
probaron se encontré limitada por la frecuencia de giro del motor del tunel de viento. Esto
debido a que la turbina del tunel de viento estd acoplada mediante una banda a un motor

eléctrico cuya frecuencia de funcionamiento podia ser determinada Unicamente dentro de

un rango especifico (600 a 2400 [rpm]). Tomando todas estas consideraciones

se

disefaron dos bases. La primera base que sirviera para probar los tres dispositivos de este

trabajo en la “Prueba de eficiencia individual” y la segunda para realizar la “Prueba de

densidad” del Aeroflexor.

Base Principal

Dicha base consiste en un rectangulo hecho de madera, con 500 milimetros de ancho y

900 milimetros de largo, de forma que se pueda colocar en la zona desmontable del tunel

de viento y ésta se cubra por completo, para reducir pérdidas de aire dentro del tunel y

por consiguiente, alteraciones en las mediciones. A esta base se le realizaron una serie de

barrenos para poder colocar la base del Aeroflexor, asi como una base giratoria para

probar la eficiencia de los dispositivos Vibro-Wind y Piezo-Leaf a diferentes angulos y

conocer la diferencia de funcionamiento conforme cambie la incidencia del viento. Ver Fig.

4.1.1.
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Fig. 4.1.1 Base principal para pruebas en el tunel de viento.

Para poder colocar la base de estos dos ultimos dispositivos y hacerla girar, se realizaron
barrenos sobre un circulo de 400 milimetros de didametro y se construyd otra base de
madera, pero circular de 450 milimetros de didmetro, la cual funge como base giratoria.
Para poder cambiar el angulo se realizaron tres barrenos en esta segunda base vy
dependiendo del angulo que se pretenda estudiar, se orienta la misma y se fija a la base
principal con tres tornillos. Ver Fig. 4.1.2.

Fig. 4.1.2 Base circular que permite el giro de la estructura para la prueba de Giro-Wind y
Piezo-Leaf.

Asimismo la base del Aeroflexor consta de otro rectangulo de madera que se puede fijar a
la base principal utilizando los barrenos realizados para la base circular, de forma que se
redujeron los cambios de arreglos dentro del tunel de viento, pues muchos componentes
se comparten y solamente es necesario atornillar y cambiar algunas piezas.

Debido a que el principio de funcionamiento del Aeroflexor varia con respecto al del Vibro-
Wind y el Piezo-Leaf, la estructura metadlica realizada para probar estos dos ultimos no fue
compatible con la de éste.

Estructura metalica para dispositivos piezoeléctricos

La estructura metdlica para las pruebas de los dispositivos con piezoeléctricos consiste en
una base metalica que se ancla a la base giratoria antes mencionada y a la que se le
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ensamblan una serie de piezas para poder tener una barra delgada, de calibre 14 (1.90
[mm] de espesor, a fin de reducir su incidencia en los resultados), en la que se puedan
atornillar a diferentes alturas las piezas en las que se atornilla a su vez, el piezoeléctrico.
Posteriormente se puede colocar el arreglo especifico de Vibro-Wind o de Piezo-Leaf. En el
caso del primer dispositivo, el eje de polarizacién del piezoeléctrico se encuentra
perpendicular a la base y al piso del tunel de viento, mientras que en el caso del Piezo-
Leaf, se encuentra paralelo a estas referencias. Esto significa que se tienen dos diferentes
componentes para fijar el piezoeléctrico a la estructura metalica.

Los diferentes barrenos a lo largo de la estructura aseguran que la capa limite cercana a
las caras inferior y superior del tinel de viento no afectaran las mediciones. Para
incrementar el nUmero de barrenos y por consiguiente de alturas a las que se pueden
probar los dispositivos, asi como para reducir la vibracién de la estructura. Evitando de
esta forma que el piezoeléctrico pudiera estarse deformando por el movimiento de la
estructura en si, o que la estructura al no estar completamente fija estuviera disipando
energia que podria ser aprovechada por el piezoeléctrico, se contaba con una estructura
superior que se ensamblaba a la inferior y posteriormente se fijaba mediante un tornillo a
la cara superior del tunel de viento. De esta forma se redujo la vibracion de la estructura,
pues se encuentra anclada en dos puntos.

Finalmente la base principal tiene barrenos para poder introducir el tubo de Pitot
empleado para conocer las presiones y velocidades del viento antes de su incidencia con
los dispositivos, asi como a la salida de los mismos. Estos barrenos permiten también
utilizar instrumentos de medicion diferentes, como un anemodmetro de hilo caliente.

En la figura 4.1.3. se puede observar el disefio de la estructura metalica para la colocacidn
de los arreglos de Vibro-Wind y Piezo-Leaf.

Estructura metalica PZT 5A1

para dispositivos
piezoeléctricos

Base circular

Base principal

Fig. 4.1.3 Arreglo para las pruebas de Giro-Wind y Piezo-Leaf.
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Base Secundaria para el Aeroflexor

Ya que esta base secundaria cumple una funcidon muy similar a la primera, ésta consta de
un rectangulo de Triplay de 900 X 500 [mm] con un espesor de 10 [mm] pero tiene una
configuracion de barrenos distinta. La segunda base permite ajustar dos Aeroflexors a la
vez y modificar la distancia entre estos de manera longitudinal al tunel de viento.

u,,‘,,, +G.hr
995 933

Fig. 4.1.4 Imagen de los lugares donde se barrend la base secundaria para poder sujetar el

Aeroflexor. (Valores en milimetros).

4.2 Aeroflexor

Se manufacturaron dos dispositivos. Uno que operd en su totalidad como generador
eléctrico y otro que Unicamente simuld el movimiento mecanico. Este ultimo ayudd a
realizar la prueba de densidad y facilitd mediciones mecanicas al no tener un elemento
acoplado. Elementos como el ala, los cojinetes y partes especificas de la base se
compartieron en ambos arreglos. A continuacion se describe el disefio de cada
componente.

Disefno del Ala

Para una mejor explicacién del disefio del ala la separaremos en las siguientes partes
utilizando la nomenclatura seialada en la Figura 4.2.1.
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Fig. 4.2.1 Esquema del Ala del dispositivo Aérofle'xor.

Espina

Este elemento une a los dos rodamientos de los extremos y corre longitudinalmente a
través de la vela. Atraviesa la cuerda en la cuarta parte de la longitud c desde el borde de
ataque. La masa de este elemento deberd mantener la forma de arco de la vela vientos
arriba pero ser lo suficientemente flexible para permitir que el ala se flexione
longitudinalmente y pueda incluso enrollarse para su almacenamiento y transporte. Se
optoé por seguir la recomendacion del autor al utilizar un fleje de acero inoxidable cortado
a la mitad de su grosor y en sus extremos para poder unirse a los rodamientos. El acero
inoxidable es del tipo W. Nr.4301 (AISI 304). Sus dimensiones comerciales consisten en un
espesor de 0.4 [mm]y ancho de 15.88 [mm].

Cuerda

La cuerda es el elemento que cruza de manera transversal a la espina. Esta posee la forma
del perfil aerodinamico deseado. Su masa también ayuda a mantener la forma de arco de
la vela. Corresponde a la seccién mas alejada del eje de giro durante la operacién del
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dispositivo. De igual forma se optd por seguir la recomendacion del autor al utilizar fleje
de acero doblado a la mitad de tal manera que se generara con este mismo una geometria
similar a la de un perfil aerodinamico simétrico.

Vela

Es el elemento tensado con la estructura formada por la cuerda y la espina. Este debe ser
ligero, impermeable, mostrar poca resistencia a la flexion y alta resistencia a esfuerzos de
tension y cortantes. En este caso se opté por utilizar tela repelente usada cominmente en
los paraguas. El ala se disend como una especie de funda que mantiene unida a la espina
con la cuerda.

Dimensiones

Ya elegidos los materiales sélo quedaron por determinarse las longitudes c y | mostradas
en la figura. Para elegir la relacién entre esas distancias se realizé inicialmente un
promedio de la razén I/c de medidas de la vela en Aeroflexor de videos en internet que
muestran al dispositivo en funcionamiento, obteniendo la siguiente tabla.

Tabla 4.2.1 Relacién de longitudes “c” y “I” para el ala del Aeroflexor.

11/c1 12/c2 13/c3 14/c4 I15/c5

5.33 10.2 7.44 4.625 5.02

Debido a que hubo longitudes de cuerda bastante distintas entre si, se decidio realizar la
siguiente prueba:

Se construyeron dos alas; una de ellas con una longitud ¢ mds grande que la otra. En este
caso se utilizd papel celofan para el material de la vela y se unid a la espina y a la cuerda
con cinta adhesiva, reforzando las secciones que envuelven el perfil ya que registran
mayores esfuerzos cortantes y el material comienza a rasgarse.

Tabla 4.2.2 Dimensiones de las alas probadas para el Aeroflexor.

Ala ¢ [mm] I [mm]
Pequefa 75.00 460.0
Grande 140.0 460.0

Se colocaron dentro del tunel de viento con el arreglo experimental mostrado a
continuacién:
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Cojinetes en los
extremos

Ala

Dinamometro

E

Fig. 4.2.2 Componentes del arreglo Aeroflexor acoplado a un dinamdémetro.

Cordon

Descripcion de lo observado:

Recién comenzo a fluir el viento, la vela se posiciond de tal manera que el borde de ataque
fue el principal contacto de la cuerda con la corriente. Se registra inicialmente una fuerza
constante generada por la transmisidon de la fuerza de sustentacién del perfil a la vela.
Hasta que el sistema logra entrar en desequilibrio este comienza a girar permitiendo
observar una fuerza de salida semejante a una funcion senoidal.

Se sometid cada vela a diferentes velocidades de aire, en un rango de 3 a 10 [m/s]. Para
cada velocidad se midid la fuerza maxima con el dinamémetro y la velocidad de rotaciéon
con ayuda del estroboscopio.

Eleccion de los cojinetes

Estos deberan de resistir como minimo una fuerza longitudinal mayor a 2.7 [N] la cual fue
la fuerza maxima registrada con una velocidad de 9.01 [m/s], deberédn de ser ligeros y
ocupar poco espacio. Debido a lo anterior se decidid ocupar cojinetes giratorios tipo pesca
para trabajo pesado como el que se muestra en la Fig. 4.2.3.
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Fig. 4.2.3. Componentes del arreglo Aeroflexor acoplado a un motor eléctrico como

generador.

Eleccién del mecanismo retroactivo

Por disposiciones de espacio se prefirid utilizar un resorte de tension como mecanismo
retroactivo. Debido a los elementos a los cuales se acopla el resorte, éste estd restringido
a una elongacion méaxima de 40 [mm]. Para obtener un valor aproximado de constante
eldstica del resorte se analizo el punto en dénde se registrd la fuerza maxima con el ala del
Aeroflexor que gira en sentido anti horario. El sistema que se va a analizar se presenta en
la Fig. 4.2.3 para un mejor entendimiento del diagrama de cuerpo libre que se muestra
posteriormente, en la Fig. 4.2.4.
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Fuerza del Ala
Fa

Fuerza del resorte

Fig. 4.2.4 Diagrama de fuerzas presentes en el Aeroflexor.

Despreciando el torque inercial debido a que la masa es muy pequefia y el torque del
motor ya que la resistencia que ofrece el motor de corriente directa es minima, la suma de
momentos en ese punto queda expresada por:

d2F, sin30° = d1F, sin 56° (4.2.1)

Si se piensa alcanzar el punto maximo con una fuerza en el ala de 1.4 [N], equivalente a
someterlo a viento con velocidad de 5. 13 [m/s] entonces la fuerza en el resorte debera de
ser de:

_d2Fasin30°_113 N 122
"~ dlsin56° V] (4.2.2)
por lo que aplicando la ley de Hooke la constante del resorte deberd de estar alrededor
de:

k= fr = 28.25 [N] 423
T 004 T Im (4.23)

Sin embargo de manera comercial sélo se logré obtener un resorte con una constante
eldstica de k = 200, por lo que la maxima deformacién que encontrard con esa velocidad
de viento es de alrededor de 5 [mm]. Habrd que observar los resultados de manera
experimental ya que un resorte de mayor constante eldstica almacena una mayor cantidad
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de energia y la libera a una velocidad mayor por lo que podria ocasionar que se lograra un
mayor desplazamiento angular del eje del motor de CD considerando la velocidad de giro
del ala.

Eleccion del generador

Como generador se decidié utilizar un motor de CD acoplado al brazo de palanca descrito
anteriormente buscando que este tuviera un torque casi despreciable para que la mayor
cantidad de energia la almacenara el resorte y contribuyera al movimiento.

Disefno de las bases del Aeroflexor

Componentes incluidos en ambas bases

Rectangulo de madera de 470 por 75 [mm] y 1 [in] de grosor. A ésta se le realizaron tres
perforaciones para poderla acoplar a la bases genéricas que se ajustaran en el tunel de
viento.

Tubo de acero calibre 18, didmetro externo de 1 [in] y 750 [mm] de longitud, doblado a
60° a la altura de 500 [mm]. Este fue soldado a un angulo de acero de 50.8 [mm] y
perforado para unirlo por dos pijas al rectdngulo de madera. En el extremo superior se le
realizd una perforacién muy proxima al fin del tubo, de tal manera que en este se pudiera
colgar el cojinete superior de la vela.

Base del Aeroflexor con generador

Una barra de 40 [mm] de longitud por 8 [mm] de ancho conformada por PVC espumado
de 6 [mm] de espesor y con tres perforaciones a 3 [mm], 30 [mm] y 40 [mm]. En la
segunda se encuentra el resorte y en la tercera el cojinete del extremo inferior de la vela
del Aeroflexor. Esta barra funciona como brazo de palanca y se unié al eje del motor de CD
por medio del primer agujero, éste sujeta a presion al eje. Debido a imperfecciones de
manufactura se tuvo que reforzar con una mezcla de cianoacrilato (Kola Loka®) vy
bicarbonato de sodio.

El motor de CD se unid al rectangulo de madera de tal manera que el agujero de la palanca
dénde se sujeta el cojinete del ala quedara lo mas alineado posible al cojinete superior.
Para su adecuada fijacion se perford una tabla de PVC espumado del tamaio del didmetro
del motor y posteriormente una parte del motor se atornillo a ésta. La placa se fijé por
medio de dos angulos al rectangulo de madera y por ultimo se restringié el cabeceo de la
parte posterior del motor con una ldmina en forma de “Z”.

Base del Aeroflexor sin generador

Polea formada por dos secciones de angulo atornilladas a la tabla rectangular de tal
manera que los dos cojinetes queden alineados, una cuenta de pulsera cilindrica que
funge como rodamiento, un tornillo que ocupa la funcién de eje y su respectiva tuerca de
ajuste.
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A continuacién se muestran los factores estudiados para la determinacion del tamanio del
ala empleada en el Aeroflexor.

Tabla 4.2.3 Factores estudiados para determinar las dimensiones del Aeroflexor.

Ala Ala

pequeia grande

Velocidad Frecuencia Fmax [N] Velocidad Frecuencia Fmax [N]

del viento [Hz] del viento [Hz]
[m/s] [m/s]
3.16 2.37 0.1 3.28 2.60 0.9
4.14 2.87 0.4 4.21 3.18 1.0
5.19 3.25 0.6 5.13 3.64 1.4
6.10 3.75 0.7 6.20 4.02 1.7
7.12 4.06 0.7 7.15 4.52 1.9
8.80 4.07 0.7 8.22 4.93 2.6
9.01 4,51 0.8 9.01 5.20 2.7
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Velocidad del viento contra frecuencia de giro
del ala
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w
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Velocidad del viento [m/s]
Fig. 4.2.5

Frecuencia de giro contra velocidad del viento en el Aeroflexor.

Velocidad del viento contra fuerza maxima
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2 /./'
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== Ala pequefia
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Fuerza contra velocidad del viento en el Aeroflexor.
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4.3

En las graficas se observa que al aumentar la longitud de “c”, se obtuvieron mayores
velocidades de rotacién y fuerza maxima. Debido a lo anterior se opté por utilizar el ala
grande a costa de una mayor cantidad de material y pensando que la base debera resistir
cargas mayores.

Dispositivos con materiales ceramicos piezoeléctricos

Calculos Tedricos

Antes de iniciar la etapa experimental se desarrollaron los siguientes cdlculos de forma
que se conociera el funcionamiento del bimorph utilizado, asi como el comportamiento
gue esté tendria al modificar los brazos de palanca y las geometrias colocadas en el
extremo libre del mismo.

El modelado de un arreglo de piezoeléctrico colocado asemejando una viga empotrada
[10] suele hacerse a través de diversos modelos, el mas utilizado es el denominado
“lumped-parameter” que significa que presenta una solucion de pardmetros concentrados
[11]. Generalmente para este modelo se considera un Unico grado de libertad mecénico.
Esto es bastante conveniente debido a que la parte eléctrica también tiene una solucién
de parametros concentrados, por lo que es sencillo encontrarlos para la parte eléctricay
para la parte mecanica, de forma que se pueda obtener una relacién que exprese la
transduccion de energia mecanica a eléctrica [4].

Este modelo Unicamente da una aproximacion a grandes rasgos del funcionamiento fisico
del arreglo, pues le falta considerar aspectos como el modo dindmico de las formas de la
viga, la distribucién de la deformacién del piezoeléctrico y los efectos que esto tiene en la
respuesta eléctrica, asi como el hecho de que la excitacién externa no siempre puede
considerarse de tipo armdnica, pues generalmente es no lineal [5], [12].

En nuestro trabajo no se desarrollé este procedimiento tedrico debido a que hubiéramos
tenido que considerar muchos parametros como despreciables y otros los tendriamos que
haber supuesto debido a la imposibilidad de medirlos experimentalmente en el tunel de
viento y a que no los podemos conocer de otra manera. Entre estos podemos mencionar
la amortiguacion viscosa del aire o la frecuencia de funcionamiento del arreglo, esto
significa que el modelado no hubiera arrojado resultados confiables para fines
comparativos. Por estas razones se centré el trabajo en la parte experimental, al menos en
lo referente al comportamiento del bimorph colocado en cantiléver.

Considerando lo anterior, los calculos que se realizaron se enfocaron en conocer el
funcionamiento del piezoeléctrico y cémo podria optimizarse dicho funcionamiento al
menos en la teoria, de forma que se pudieran comparar posteriormente las propuestas en
el tunel de viento y obtener asi una forma de comparacion.
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3E. 10 £0.50

Fig. 4.3.1 Dimensiones del Bimorph PZT 5A1 utilizado. (Valores en milimetros).

Las caracteristicas fisicas del bimorph utilizado son las siguientes:

Tabla 4.3.1 Caracteristicas del piezoeléctrico PZT 5A1 utilizado.

Propiedad Valor Unidad
Largo 44.45 [mm]
Ancho 38.10 [mm]
Espesor 0.559 [mm]
Densidad 7750 [Kg/m’]
Volumen 946.692 [mm?]
Masa 7.337 [g]

Tomando en consideracion solamente al bimorph, se tendrian los siguientes resultados
para sus caracteristicas de funcionamiento [32]:

Frecuencia natural:

N, _ 1940 [Hz.m]

T = = 22252103 [m]

= 43.65 [KHz] (4.3.1)

Capacitancia (en funcién del esfuerzo presente en el piezoeléctrico en estado estatico, es decir, no
esfuerzos aplicados ciclicamente):

KI,xegsmsL«W 0677 %885x107" [%] % 44.45x1073[m] * 38.1x10~3[m]

thk 0.559x1073[m]
= 0.677 * 26.82x10"12[F] (4.3.2)

C =

Voltaje (aplicado en estado estatico no ciclicamente):

_3[Vm
_gusF _~11x107 |57 + 0.07196[N]
L 44.45x1073[m]
= —17.81[mV] (43.3)

4

=—0.01781[V]
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Considerando Unicamente el peso propio del bimorph (0.07196 [N]) y las dimensiones de
éste, al realizar los cdlculos anteriores queda de manifiesto que un arreglo de Unicamente
el bimorph en cantiléver no serda muy eficiente, pues requeriria de una frecuencia muy alta
para funcionar cercano a su frecuencia natural, ademds de que la fuerza que se aplicaria
solamente dependeria del peso del mismo y de la fuerza con la que la corriente de aire
incidente lo deformara. Esto significaria que el piezoeléctrico generara una diferencia de
potencial muy baja y practicamente imposible de aprovechar. Aunque el valor de -17.81
[mV] no considera la fuerza que el aire estaria aplicando para deformarlo.

Geometrias de Prueba

Considerando lo anterior queda claro porque se decidié emplear una serie de geometrias
ancladas en el extremo libre del piezoeléctrico, de forma que se comportara como una
viga empotrada con una masa en el extremo, la cual no solamente ayuda a que la fuerza
aplicada para deformar el material sea mayor, si no que la geometria permite que la
incidencia del aire sobre el arreglo provoque una mayor fuerza de deformacion. De esta
manera se pretendié obtener una diferencia de potencial y una cantidad de energia
eléctrica mas aprovechable.

43.1 Piezo-Leaf

Construccion del prototipo

Con la intencién de reducir el impacto visual del arreglo, se busca que aparente ser un
arbol o al menos tenga las mismas dimensiones y una apariencia lo mds natural posible, de
forma que no se altere el paisaje, tal como ocurre actualmente con las turbinas de eje
horizontal principalmente, y en menor medida las de eje vertical. Es por esta razén que la
estructura en la que se colocan los arreglos de piezoeléctricos, brazo de palanca y
geometrias triangulares, se pretende que sea lo mas sencilla posible y con geometrias que
asemejen “ramas” en las que se encuentren atornillados los soportes en los que se
empotran los bimorphs. Si bien en las pruebas en el tunel de viento estas estructuras no se
realizaron por limitaciones de espacio, disponibilidad de materiales piezoeléctricos y
alcances del trabajo, la idea final de implementacion es que el dispositivo tenga la
apariencia antes mencionada y se reduzca el impacto ambiental y visual en las zonas en las
gue se instale.

Tomando como base lo anterior se construyd una estructura sencilla de metal que
representa a una de las “ramas” que podria tener el dispositivo. Esta estructura es la
misma empleada para las pruebas del dispositivo denominado “Vibro-Wind” y que se
encuentra descrita posteriormente en la seccién del banco de pruebas. Ver Capitulo IV
Seccién 4.1 para mayor informacion.

La forma de fijar el piezoeléctrico a la estructura metalica, es colocando su eje de
polarizacidn paralelo al piso del tunel de viento, por lo que se emplea una pestafia que se
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fija a la estructura metdlica y permite también que la mayor superficie del piezoeléctrico,
sea paralela a dicha estructura, es decir que el eje de polarizacidon es perpendicular al
arreglo antes mencionado.

Para poder atornillar el bimorph con el piezoeléctrico a la pestafia y posteriormente el
brazo de palanca a éste, se tuvo que barrenar en sus extremos, teniendo cuidado de que
no se tuviera continuidad con los tornillos, la pestafia o el brazo de palanca, lo que
significaria que no se generaria una diferencia de potencial ni una corriente eléctrica.
Debido a que el bimorph utilizado tiene una longitud menor a la que se necesita para
obtener resultados satisfactorios sin necesidad de incluir un brazo de palanca, se
construyeron seis diferentes componentes que fungen como brazos de palanca de
diferente longitud, de forma que se aumente la fuerza mecanica aplicada sobre el bimorph
y entonces se pueda tener una transduccidn a energia eléctrica mas eficiente.

Asimismo se probaron tres diferentes tamafios de geometria triangular, de forma que se
pudiera conocer como afecta el tamano de ésta en la obtencién de la energia eléctrica.
Estos componentes, tanto las “hojas” como los brazos de palanca, estan sujetos a las
medidas maximas que nos permite tener el tunel de viento sin que la capa limite
encontrada cerca de las caras internas del mismo afecte la medicién de las presiones y
velocidades del viento.

Descripcidn detallada de los componentes utilizados

Brazo de Palanca

El elemento encargado de deformar con mayor fuerza al bimorph y de esta manera
conseguir una mayor flexién, que a su vez significa una mayor diferencia de potencial, una
corriente eléctrica de mayor magnitud y un funcionamiento mas aprovechable. Se tienen
diferentes tamafos de brazo de palanca y diferentes geometrias, con el fin de analizar
experimentalmente cual es la mds adecuada para cada rango de funcionamiento. Estdn
fabricados en Alucobond®. Se puede observar este componente en la Fig. 4.3.2.

Geometria triangular colocada en la punta

Este elemento también puede ser modificado en cuanto a su tamafio, es la geometria en
forma de hoja que le da el nombre al arreglo en general. Se ubica en el extremo del
arreglo que se pretende sea sobre el que incida la corriente de aire. Esta fabricada de PVC
espumado. Este componente se encuentra referenciado en la Fig. 4.3.2.

Elementos de fijacion

Se aprovecha la estructura metdlica disefiada para probar en el tunel de viento al Vibro-
Wind y a este dispositivo, por lo que el brazo de palanca seleccionado y la geometria de la
punta seleccionada se unen al piezoeléctrico mediante tornillos y tuercas de 1/8 de
pulgada, a las cuales se les coloca un material plastico aislante para evitar un circuito corto
en el piezoeléctrico. Luego todo el arreglo se coloca en las bases metalicas disefiadas para
sujetar en la estructura al dispositivo y en esta parte también se une mediante tornillos y
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tuercas de 1/8 de pulgada, teniendo cuidado de aislar bien los metales del piezoeléctrico
PZT 5A1. Todo lo anterior se puede observar en la Fig. 4.3.2.

Brazo de palanca

e Geometria
triangular del

Piezo-Leaf

Estructura metalica para
fijar el dispositivo

Elementos de fijacion

Base Circular Base Principal

Fig. 4.3.2 Disefio CAD del Piezo-Leaf utilizado en las pruebas.

Las geometrias elegidas consisten bdsicamente en dos diferentes tipos de brazos de
palanca, uno en forma rectangular del ancho del piezoeléctrico (38.1 [mm]), mientras que
la otra es mas delgada en su parte central a fin de que el momento de inercia sea menory
entonces el recorrido y por consiguiente la deformacién provocada, sean mayores.

El otro elemento del arreglo que se modificé para mejorar el rendimiento del Piezo-Leaf
fue la forma triangular semejando una hoja, pues a este elemento también se le modificd
su tamafio con el fin de que generara un mayor arrastre y permitiera inducir una mayor
flexion en el bimorph.

Lo que se pretendid conocer fue la combinacién de brazo de palanca y forma triangular
mas eficientes, de manera que las diferencias de peso pudieran ser compensadas con un
momento de inercia menor, o los momentos de inercia elevados se pudieran contrarrestar
con disefios cuyo arrastre fuera mayor.

Las dos geometrias de brazo de palanca utilizadas fueron las siguientes:
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a)
Fig. 4.3.3 a) Geometria de brazo de palanca rectangular y b) geometria de brazo de

palanca delgado.

Los datos de las piezas que se acoplaron al bimorph son los siguientes:

Tabla 4.3.1.1

b)

Brazo de Palanca Rectangular hecho de Alucobond® 100 [mm]:

Propiedad Valor Unidad
Longitud 100 [mm]
Ancho 38.1 [mm]
Espesor 3 [mm]
Volumen 11430 [mm?3]
Densidad 1500 [Kg/m?]
Masa 17.15 [g]
Momento de Inercia 2073.99 (g mm?]

Tabla 4.3.1.2

Brazo de Palanca Rectangular hecho de Alucobond® 150 [mm]:

Propiedad Valor Unidad
Longitud 150 [mm]
Ancho 38.1 [mm]
Espesor 3 [mm]
Volumen 17145 [mm?]
Densidad 1500 [Kg/m’]
Masa 25.72 [g]
Momento de Inercia 3111.28 [g mm’]

Tabla 4.3.1.3

Brazo de Palanca Rectangular hecho de Alucobond® 170 [mm]:

Propiedad Valor Unidad
Longitud 170 [mm]
Ancho 38.1 [mm]
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Espesor 3 [mm]

Volumen 19431 [mm?]

Densidad 1500 [Kg/m’]

Masa 29.15 (g]

Momento de Inercia 3525.78 [g mm?]
Tabla4.3.1.4

Brazo de Palanca Delgado hecho de Alucobond® 100 [mm]:

Propiedad Valor Unidad
Longitud 100 [mm]
Ancho 38.1 [mm]
Espesor 3 [mm]
Volumen 5193 [mm?]
Densidad 1500 [Kg/m’]
Masa 7.79 [g]
Momento de Inercia 321.31 (g mm?]
Tabla 4.3.1.5

Brazo de Palanca Delgado hecho de Alucobond® 150 [mm]:

Propiedad Valor Unidad
Longitud 150 [mm]
Ancho 38.1 [mm]
Espesor 3 [mm]
Volumen 7443 [mm?]
Densidad 1500 [Kg/m’]
Masa 11.17 [g]
Momento de Inercia 384.59 [g mm’]
Tabla 4.3.1.6

Brazo de Palanca Delgado hecho de Alucobond® 170 [mm]:

Propiedad Valor Unidad
Longitud 170 [mm]
Ancho 38.1 [mm]
Espesor 3 [mm]
Volumen 8343 [mm?]
Densidad 1500 [Kg/m’]
Masa 12.52 [g]
Momento de Inercia 409.90 [g mm’]
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Las geometrias triangulares utilizadas fueron las siguientes, estos triangulos no son de tipo
equildtero, si no que su base y su altura tienen el mismo valor de distancia, ya sea 50
[mm], 75 [mm] o 100 [mm] respectivamente. La geometria se muestra en la Fig. 4.3.4 a
continuacion.

Fig. 4.3.4 Geometria triangular empleada en la punta del dispositivo Piezo-Leaf.

Tabla 4.3.1.7
Triangulo 50 [mm] hecho de PVC espumado:

Propiedad Valor Unidad
Longitud 50 [mm]
Ancho 50 [mm]
Espesor 3 [mm]
Volumen 3750 [mm?]
Densidad 700 [Kg/m’]
Masa 2.625 [g]
Momento de Inercia 182.29 [g mm?]
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Tabla 4.3.1.8
Triangulo 75 [mm] hecho de PVC espumado:

Propiedad Valor Unidad
Longitud 75 [mm]
Ancho 75 [mm]
Espesor 3 [mm]
Volumen 8437.5 [mm?]
Densidad 700 [Kg/m’]
Masa 5.91 [g]
Momento de Inercia 923.44 [g mm?]
Tabla 4.3.1.9

Triangulo 100 [mm] hecho de PVC espumado:

Propiedad Valor Unidad
Longitud 100 [mm]
Ancho 100 [mm]
Espesor 3 [mm]
Volumen 15000 [mm?]
Densidad 700 [Kg/m’]
Masa 10.5 [g]
Momento de Inercia 2916.67 (g mm?]

Debido a que se realizaron pruebas con diferentes combinaciones, y a que se considerd
como una Unica pieza al arreglo de bimorph piezoeléctrico con las correspondientes
geometrias acopladas a su extremo libre, se debié de emplear el Teorema de los Ejes
Paralelos [1] para trasladar los ejes centroidales hacia el extremo libre del piezoeléctrico
de manera que se puedan calcular otros parametros. En la siguiente Tabla 4.3.1.10. se
muestran los valores de momentos de inercia sobre el eje ubicado en el extremo libre del
piezoeléctrico.?

3 . , . . .

Se considerd una aportacién en el eje y despreciable para el valor de la coordenada del centro de masa por
parte del bimorph, ya que el espesor de 0.559 [mm] puede ser despreciado para el calculo de los momentos
de inercia trasladados al extremo libre del mismo.
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Tabla 4.3.1.10

Combinaciones de arreglos probados para el Piezo-Leaf.

Combinacion

Masa [g]

Peso [N]

Momento de Inercia
[g mm’]

Brazo palanca
rectangular 100 [mm]
— Triangulo 50 [mm)]
Brazo palanca
rectangular 100 [mm]
= Triangulo 75 [mm)]
Brazo palanca
rectangular 100 [mm]
— Triangulo 100 [mm]
Brazo palanca
rectangular 150 [mm]
— Tridngulo 50 [mm]
Brazo palanca
rectangular 150 [mm]
— Tridngulo 75 [mm]
Brazo palanca
rectangular 150 [mm]
— Tridngulo 100 [mm]
Brazo palanca
rectangular 170 [mm]
— Triangulo 50 [mm)]
Brazo palanca
rectangular 170 [mm]
— Triangulo 75 [mm)]
Brazo palanca
rectangular 170 [mm]
— Triangulo 100 [mm]
Brazo palanca
delgado 100 [mm] -
Triangulo 50 [mm]
Brazo palanca
delgado 100 [mm] -
Triangulo 75 [mm)]
Brazo palanca
delgado 100 [mm] -
Triangulo 100 [mm)]
Brazo palanca
delgado 150 [mm] -
Triangulo 50 [mm)]
Brazo palanca
delgado 150 [mm] -
Triangulo 75 [mm]

27.112

30.397

34.987

35.682

38.967

43.557

39.112

42.397

46.987

17.752

21.037

25.627

21.132

24.417

0.2660

0.2982

0.3432

0.3500

0.3823

0.4273

0.3837

0.4159

0.4609

0.1741

0.2064

0.2514

0.2073

0.2395

56365.12

115734.85

163779.86

175148.14

295876.69

390557.81

249993.06

401212.68

519163.93

17389.25

54074.66

115452.49

69943.76

160935.29
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Triangulo 100 [mm)]

Triangulo 50 [mm)]

Triangulo 75 [mm]

Brazo palanca 29.007 0.2846 298860.01
delgado 150 [mm] -
Brazo palanca 22.482 0.2205 103882.99
delgado 170 [mm] -
Brazo palanca 25.767 0.2528 222975.88
delgado 170 [mm] -
Brazo palanca 30.357 0.2978 400188.51

delgado 170 [mm] -
Triangulo 100 [mm)]

Lo que se buscé no fue solamente incrementar la fuerza con la que se flexionara el
piezoeléctrico mediante el uso del brazo de palanca, si no que con las diferentes
combinaciones de longitudes de brazos de palanca, tipos de brazos de palanca y tamarios
de geometrias triangulares, se pudiera obtener una relacion entre eficiencia de
transduccion de la energia con relacion al peso en el extremo libre del piezoeléctrico, el
tamafio del arreglo y el momento de inercia de la mismo.

Asimismo se tratd de reducir la frecuencia dptima de funcionamiento en comparacién con
la que se tiene solamente si se emplea el PZT 5A1, de forma que en el rango de las
velocidades de viento comunes para una ciudad, sea factible que el piezoeléctrico trabaje
a una frecuencia cercana a su 6ptima.

Para ello se calcularon las frecuencias éptimas de los diferentes arreglos [2], tomando en
consideracion que la rigidez del brazo de palanca y la geometria triangular eran
equivalentes a las del piezoeléctrico PZT 5A1, aunque en realidad eran ligeramente mayor
en relacion con los brazos de palanca hechos de Alucobond® y ligeramente menor la de las
geometrias hechas con PVC espumado. De esta forma la constante de frecuencia del
piezoeléctrico se utilizd para dichos calculos.

A su vez se estimo el voltaje que tendria el piezoeléctrico debido a la deformacién causada
Unicamente por el propio peso del arreglo y en estatico, con la intenciéon de conocer
posteriormente la aportacidn del aire al voltaje generado. Los resultados se muestran en
la Tabla 4.3.1.11.
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Tabla 4.3.1.11

Voltajes estaticos y frecuencias éptimas para las combinaciones de arreglos del Piezo-Leaf.

Configuracién

Voltaje en estatico [mV]

Frecuencia 6ptima [KHz]

Piezoeléctrico PZT 5A1
Brazo palanca rectangular
100 [mm] - Tridngulo 50
[mm]

Brazo palanca rectangular
100 [mm] - Tridngulo 75
[mm]

Brazo palanca rectangular
100 [mm] - Tridngulo 100
[mm]

Brazo palanca rectangular
150 [mm] - Triangulo 50
[mm]

Brazo palanca rectangular
150 [mm] - Triangulo 75
[mm]

Brazo palanca rectangular
150 [mm] - Triangulo 100
[mm]

Brazo palanca rectangular
170 [mm] - Tridngulo 50
[mm]

Brazo palanca rectangular
170 [mm] - Tridngulo 75
[mm]

Brazo palanca rectangular
170 [mm] - Tridngulo 100
[mm]

Brazo palanca delgado 100
[mm] - Tridangulo 50 [mm]
Brazo palanca delgado 100
[mm] - Tridangulo 75 [mm)]
Brazo palanca delgado 100
[mm] = Tridngulo 100 [mm)]
Brazo palanca delgado 150
[mm] = Tridngulo 50 [mm]
Brazo palanca delgado 150
[mm] = Tridngulo 75 [mm]
Brazo palanca delgado 150
[mm] - Tridngulo 100 [mm]
Brazo palanca delgado 170
[mm] — Tridngulo 50 [mm]
Brazo palanca delgado 170

-17.81
-65.82

-73.79

-84.94

-86.62

-94.60

-105.74

-94.95

-102.93

-114.07

-43.10

-51.07

-62.21

-51.30

-59.28

-70.42

-54.58

-62.55

43.65
12.04

11.45

10.91

9.19

8.84

8.52

8.39

8.10

7.83

12.04

11.45

10.91

9.19

8.84

8.52

8.39

8.10
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[mm] = Tridngulo 75 [mm]
Brazo palanca delgado 170 -73.70 7.83
[mm] - Tridngulo 100 [mm]

4.3.2. Giro-Wind

Idealizacion y construccion del prototipo

Se comenzd probando la idea original del funcionamiento del Vibro-Wind realizado en la
Universidad de Cornell*, sin embargo debido a que el piezoeléctrico que utilizamos era
ceramico y el utilizado por dicha universidad era polimérico, y éste ultimo se podia
deformar mas facilmente con el efecto de las fuerzas aerodindmicas que el nuestro,
también se decidid que se usarian los brazos de palanca empleados en Piezo-Leaf y
descritos anteriormente.

Para el disefio del arreglo fijamos las dimensiones de la figura que se posicioné en el
cantiléver del brazo, la cual fue un cubo de 50 [mm] por lado, el cual fue hecho de PVC
espumado debido a que este material es muy facil de usar para formar figuras de manera
sencilla y no es muy pesado.

Para llegar al arreglo final fue necesario hacer algunas iteraciones en el disefio llevando a
cabo algunas pruebas preliminares para conocer el funcionamiento de una forma
estimada, en la prueba de la primera configuracion (Fig 4.3.2.1) se obtuvieron resultados
no satisfactorios. Considerados de esta manera en comparacién con pruebas en las cuales
deformamos el piezoeléctrico manualmente y que nos permitieron medir un valor de
hasta 20 [V] con relativamente poca fuerza aplicada, sin embargo aun con la mejor
configuracion (a 10 [m/s] y brazo de 170 [mm)], siendo esta la que provocaria mayor
deformacién) los datos obtenidos de voltaje medio apenas alcanzaban el valor de 1 [V] por

lo cual se pensd que se podia incrementar al realizar algunos cambios.
A-‘L—; ~ 3

| /‘ . .L“ ‘ .
Fig. 4.3.2.1. Primera configuracion. Fig. 4.3.2.2. Segunda configuracion.

* “Creative Machines” es un programa del Departamento de Ingenieria de la Universidad de Cornell, en
Ithaca, New York. Los responsables de dicho programa son Francis Moon, Shu-guang Li y Hod Lipson.
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Fig. 4.3.2.3. Tercera configuracién. Fig. 4.3.2.4. Cuarta configuracion.

Para la segunda configuracion (Fig 4.3.2.2) se tomd en cuenta que la disposicion de la
geometria del piezoeléctrico y el brazo de palanca probado anteriormente no
aprovechaban la fuerza de gravedad aplicada en la figura para la deformacién, pues
viéndolo como una viga tendriamos un momento de inercia mayor que si lo teniamos con
la cara de mayor area paralela a la base, por lo cual se decidié crear una base de aluminio
gue se acoplaba a la estructura principal de acero barrenada. Este componente nos
permitid sujetar el piezoeléctrico con los distintos brazos horizontalmente y asi
aprovechar el peso de la figura para tener una mayor deformacién cuando las cargas
aerodinamicas se presentaran, dejando que la restitucion del piezoeléctrico permitiera
regresar a su posicion original el arreglo para asi tener un mejor desempefio.

Al ensamblarlo nos dimos cuenta que el piezoeléctrico no iba a resistir mucho en
cantiléver, pues se flexionaba considerablemente y sus propiedades piezoeléctricas podian
verse disminuidas, por lo cual decidimos agregar un resorte que permitiera regresar a la
posicidn original y a su vez limitara la flexidn del piezoeléctrico.

Se utilizé un resorte comercial cuya constante resulté ser de k=105 y con la ayuda de un
diagrama de cuerpo libre donde estuvieran presentes el peso de la pieza y la fuerza del
resorte, suponiendo el piezoeléctrico y el brazo de palanca como un cuerpo rigido con una
junta en el extremo pegado a la base, se modificé el dngulo del resorte para obtener la
fuerza que mantuviera en equilibrio el arreglo. Con este diagrama de cuerpo libre se
calculd con base en el peso de la figura y la fuerza del resorte, un punto en el cual el
piezoeléctrico y el brazo se encontraran con un dangulo positivo con respecto a la
horizontal para que cuando se presentaran las cargas, el arreglo tendiera a bajar. Para
propiciar esto se agregd un tridngulo con una cara cuyo angulo de ataque favorecia el
desplazamiento hacia abajo y el resorte se opusiera a dicho movimiento, de manera que
se tuvieran ciclos de deformacion.
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Fig. 4.3.2.5 Disefio de la estructura analizada. (Valores en [mm]).

Se llevaron a cabo las mismas pruebas que en la configuracidon pasada y de igual manera
las condiciones que favorecieron al arreglo eran con velocidad del viento de 10 [m/s] y el
brazo de palanca de 170 [mm] pero los valores de voltaje oscilaban entre 0.9 y 2.5 [V].
Esta mejora aun no permitia utilizar todo el potencial del piezoeléctrico empleado por lo
cual se decidié probar con una configuracién mas.

Para la tercera configuracion (Fig 4.3.2.3) se explord la posibilidad de emplear una
geometria semejante a un perfil aerodindmico que provocara un movimiento oscilatorio,
[3] éste consistia en un perfil octagonal o rectangular con ciertas proporciones las cuales
crean los vortices que dan lugar a esos movimientos oscilatorios.

Se realizd un perfil con las caracteristicas necesarias y se implementé esperando obtener
un comportamiento que generara mejores resultados en el plano eléctrico. Sin embargo
no fue asi y los resultados fueron peores a los que habiamos observado con la primera
configuracion. Esto se debid a la manera en que el perfil debia estar sujeto, lo cual
restringia el movimiento pero era incompatible con la configuracién base de nuestro
dispositivo.

Finalmente se descarté esta idea debido a que una de las condiciones de funcionamiento
del perfil oscilatorio era estar siempre paralelo al flujo de aire, condicién que no siempre
se satisface en las ciudades donde se planteaba instalar el dispositivo.
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Fig. 4.3.2.6. Perfil oscilatorio probado en la tercera configuracion [3]. (Fig. 4.3.2.3).
Donde las proporciones deben de ser: f=10°, d/D=0.6, D/L=0.33

Para la cuarta configuracion (Fig 4.3.2.4) se hizo un redisefio de la segunda, que hasta ese
momento habia sido la mds eficiente, utilizando de nuevo el cubo con la geometria
triangular, pero se sujeté el arreglo por medio de un corddn a la punta en cantiléver del
brazo de palanca. Esto permite poder usar la figura como desestabilizadora y ademas
anadirle un peso por debajo del cubo que sirve para aumentar la inercia una vez que se
mueve y éste empieza a girar.

La geometria triangular provoca que el arreglo comience a girar por la asimetria del
dispositivo. Se volvié a emplear el resorte, realizdndose un proceso iterativo en el cual
encontrdramos una mayor eficiencia en la vibracién del arreglo y asi poder tomar la
decisién de como fijarlo en la posicion mds conveniente. La ventaja de este arreglo en
comparaciéon con las configuraciones pasadas es que no depende de la direcciéon con la
que el viento ataque ni que el viento que incide en él sea lo mas laminar posible. Y debido
a que la geometria sujeta del brazo de palanca gira provocando la vibracidn del arreglo, se
decidié cambiar el nombre de nuestro dispositivo a Giro-Wind.

Para el arreglo final se utilizaron los brazos de palanca descritos en las Tablas 4.3.1.4,
43.1.5y4.3.1.6.
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5. CAPITULO V — Resultados

Se presentan los resultados obtenidos durante la etapa experimental en el tunel de viento, asi
como la forma en que las pruebas de eficiencia individual y colectiva de cada uno de los
dispositivos se realizaron y que pardmetros de funcionamiento se midieron.

Los resultados mostrados permiten comprender mds fdcilmente la manera en que estos
dispositivos funcionan, asi como observar las diferencias entre ellos.

5.1.Pruebas

5.1.1. Eficiencia Individual

5.1.1.1. Aeroflexor

Para este dispositivo se realizaron dos pruebas distintas, calculdandose en ambas el
coeficiente de rendimiento o coeficiente de potencia (Cp), pero de diferente
forma. En la primera prueba se midi6 la eficiencia de la transduccién de la energia
cinética del viento en energia eléctrica mediante un motor de corriente directa
utilizado como generador y a su vez en esta prueba se midid la energia mecanica
de una manera aerodindmica, midiendo la pérdida de potencia en el aire al
atravesar el dispositivo. En la segunda prueba la eficiencia se calculd
considerandose Unicamente la energia mecanica del extremo del ala acoplada a
un dinamodmetro. Este extremo del ala es el mismo que se acopla al motor
empleado como generador antes mencionado.

La prueba de eficiencia eléctrica y los datos recopilados de la energia del viento
posterior al dispositivo permitieron calcular el coeficiente de potencia del
Aeroflexor de manera meramente aerodindmica. Esta prueba consistio en:

1. Se ajusto el Aeroflexor con el generador en la base principal, aquella con las

perforaciones en una circunferencia, y se colocé el arreglo dentro del tinel de
viento.
Se acabd de fijar el tubo tensiondndolo con un cordéon desde el orificio
superior al techo del tunel de viento. Se colocd un potencidmetro de 1 [MQ]
como carga y se conectd un multimetro para medir el voltaje alterno de esa
terminal.

2. Se reguld la velocidad del viento a 4 [m/s] y se esperd a que el giro del ala se
estabilizara.

3. Se registraron datos de velocidad del viento antes y después del dispositivo
con ayuda de un tubo de Pitot conectado a un micro manémetro, en la parte
anterior al dispositivo se tomd una medicién y en la parte posterior se
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tomaron cinco datos de presién de manera que se pudiera tener una
estimacion de la forma de la estela generada y calcular las velocidades del
viento posteriores al dispositivo. El voltaje se midié con ayuda del multimetro.

4. Se repitieron los pasos dos y tres en siete ocasiones para velocidades de
viento entre 4y 10 [m/s].

Aeroflexor

=

Tunel de viento

Fig. 5.1.1.1.1 Esquema de la colocacidn del Aeroflexor en el tunel de viento y
ubicacién de las tomas de velocidad de viento posteriores al dispositivo.

La prueba de eficiencia mecanica permitid calcular el coeficiente de potencia del
Aeroflexor al convertir energia cinética del viento a energia mecdnica. Esta prueba
consistid en:

1. Se ajusté la base del Aeroflexor en la base principal, aquella con las
perforaciones en una circunferencia, y se colocé el arreglo dentro del tinel de
viento.

2. Se fijo el tubo tensionandolo con un corddn desde el orificio superior al techo

del tunel de viento. Se colocd el Aeroflexor en su base ajustando el cojinete
superior al tubo y el inferior a un lazo que lo conecta con un dinamdmetro. El
dinamdmetro se alineé de manera longitudinal con el lazo después de haberlo
girado un angulo de 90° con ayuda de una polea debido a disposiciones de
espacio. El dinamodmetro se fijo a la tabla con cinta adhesiva.
Se debe dejar cierta holgura para que la cuerda del ala se encuentre a 160
[mm] del tubo en el punto mas préoximo al momento de estar girando sin que
se registre un valor en el dinamdmetro. Se colocdé una manta sobre la parte
traslicida del tunel de viento para poder medir la frecuencia de giro con el
estroboscopio.

3. Se reguldé la velocidad del viento a 3.50 [m/s] con el controlador de la
frecuencia de giro del motor del tunel de viento y se esperé a que giro de la
vela se estabilizara.
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4. Se registraron los datos de velocidad del viento antes del dispositivo con
ayuda de un tubo de Pitot, la frecuencia de giro con ayuda del estroboscopio y
se empled el dinamdmetro para medir la fuerza mdxima, minima vy la distancia
desplazada.

5. Se repitieron los pasos dos y tres en nueve ocasiones aumentando la
velocidad del viento en cada una de ellas.

6. Sin modificar el arreglo experimental y con el tunel de viento apagado, se
tensd la vela hasta dénde se registré en el dinamdmetro la primera fuerza
maxima. Manteniendo dicha posicién, se midieron con un flexémetro las

an | an

longitudes “r” y “s”, que corresponden a la mitad de la magnitud del eje
mayor y del eje menor de la elipse formada por el area proyectada.

K Eje mayor

Fig. 5.1.1.1.2 Longitudes “r” y “s” medidas en el paso seis de la
prueba mecdnica del Aeroflexor.

5.1.1.2. Dispositivos Piezoeléctricos

La prueba de eficiencia para un solo dispositivo cuyo principio de funcionamiento
es la piezoelectricidad, es decir Giro-Wind y Piezo-Leaf, consistio en:

1. El arreglo correspondiente se colocé en la estructura metdlica montada sobre
la base giratoria. La altura a la que se colocaron los dispositivos estuvo
determinada por la zona en la que la capa limite cercana a las paredes
internas del tunel de viento ya no pudiera provocar alteraciones en las
mediciones.

2. Se ubicd el tubo de Pitot para conocer la altura maxima que éste podia medir
y se alined el dispositivo de forma que la corriente de aire que incidiera en el
instrumento fuera la misma que incidia sobre la parte central del dispositivo
estudiado.

3. El Tubo de Pitot fue conectado a un micromanémetro de presién relativa.

4. En el panel de mando del tunel de viento se reguld la velocidad del aire dentro
del tunel para que fuera de 4 [m/s].
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5. Se midié la presidn del aire detras del dispositivo de forma que se pudiera
conocer la diferencia de presiones y la velocidad del viento una vez que paso a
través de la zona ocupada por el arreglo en estudio.

6. Se leyd la diferencia de voltaje entre las caras del piezoeléctrico después de
gue pasaron 30 segundos de haber iniciado el funcionamiento del tunel de
viento, de forma que ya se hubiera alcanzado un estado permanente y la
variacion en las mediciones en el multimetro se hubiera estabilizado lo mas
posible. La carga eléctrica conectada fue el potenciémetro de 1[MQ] igual que
en el caso de la prueba eléctrica del Aeroflexor. De cualquier manera se
tomaron series de cinco datos para obtener el promedio y la desviacion
estdndar posteriormente.

7. Se repitieron los pasos 4, 5y 6, para velocidades frontales de 6, 8 y 10 [m/s].

8. Se calcularon las diferencias de presiones y las velocidades a la salida del
dispositivo.

Este procedimiento se llevd a cabo para ambos dispositivos y los arreglos de
brazos de palanca y geometrias de diferentes tamafios de cada uno de ellos.
Ademas de lo anterior se realizaron pruebas para determinar la influencia del
angulo de incidencia de la corriente de aire para una configuracién muestra del
Piezo-Leaf, pues el dngulo de incidencia de la corriente de aire no afecta
considerablemente al Giro-Wind.

La prueba consistio en:

1. Se repitieron los pasos de la prueba antes mencionada, y estos datos se
consideraron como los resultados para cuando los dispositivos reciben la
corriente de aire directamente de frente, es decir con un dngulo de cero
grados.

2. Se modificé la posicién de la base giratoria de forma que el dispositivo se
encontrara formando un angulo de 45 grados con respecto a la corriente de
aire generada por el tunel de viento.

3. Se tomaron los datos para las presiones en la parte frontal del dispositivo y
posteriormente a la salida de este. Esto se realizd para las velocidades
frontales antes mencionadas, es decir, 4, 6, 8 y 10 [m/s].

4. Se midié la diferencia de voltaje en estado permanente para la posicién en
cuestion, teniendo el dispositivo conectado a una carga de 1 [mQ].
Obteniéndose de esta manera series de datos a fin de poder obtener un
voltaje promedio y una desviacion estandar.

5. Se obtuvieron las diferencias de presidn y se calcularon las velocidades a la
salida de los dispositivos con los datos recopilados experimentalmente.

6. Se repitieron los pasos 2, 3, 4 y 5, para angulos de incidencia de la corriente:
de 90 grados, 135 grados y 180 grados.
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5.1.2. Eficiencia Colectiva

5.1.2.1. Aeroflexor

De la misma manera que en la prueba de eficiencia individual, se realizaron un par
de pruebas de eficiencia colectiva. Primeramente midiendo la eficiencia de la
transduccion a energia eléctrica y posteriormente midiendo dicha transduccion a
energia mecanica solamente. Ambas pruebas nos arrojaron valores del coeficiente
de potencia (Cp) que nos permitieron comparar ambos métodos.

La prueba de eficiencia colectiva para la prueba eléctrica consistio en medir el
cambio en la potencia eléctrica del Aeroflexor con generador debido a la
alteracion de la corriente de aire por la presencia de otro dispositivo de las
mismas caracteristicas en el entorno.

1. Se ajustd el Aeroflexor acoplado a un generador en la base, de forma que
estuviera en la posicién mas alejada al origen del flujo de aire en el tunel de
viento.

2. Se reguld la velocidad del viento a 4.9 [m/s], debido a que fue el valor con
mayor coeficiente de potencia alcanzado en la prueba de eficiencia individual
mecdanica. Esta velocidad de viento se mantuvo constante durante toda la
prueba.

3. Seregistraron los valores de voltaje alterno con ayuda del multimetro.

4. Se realizaron las mismas mediciones afiadiendo el Aeroflexor con base simple
en la posicion mas cercana al origen del viento.

5. Se repitieron las mismas mediciones aproximando el Aeroflexor con
generador una distancia de 35 [mm] en cada ocasidn, hasta obtener 10
mediciones en total, siendo la distancia mas cercana entre ambos dispositivos
de 370 [mm)].

La prueba mecanica de eficiencia colectiva consistié en medir el cambio en la
potencia mecanica del Aeroflexor debido a la alteracidn de la corriente de aire por
la presencia de otro dispositivo de las mismas caracteristicas en el entorno.

1. Se ajustod la base del Aeroflexor en la base principal, colocdndose el dispositivo
en la posicién mas alejada del origen del flujo de aire en el tunel de viento. Se
ajusto el cojinete superior al tubo y el inferior a un lazo que lo conectaba con
un dinamdmetro. El otro extremo del dinamdmetro se sujeté al tubo inferior
del tunel de viento quedando a tension.

Se le dejd cierta holgura buscando que la cuerda del ala se encontrara a 160
[mm] del tubo en el punto mas préoximo al momento de estar girando sin que
se registrara un valor en el dinamémetro. Se colocd una manta obscura
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cubriendo la parte traslucida del tunel de viento para poder utilizar el
estroboscopio.

Se reguld la velocidad del viento a 4.9 [m/s], correspondiente al valor con
mayor coeficiente de potencia en la prueba de eficiencia de un solo dispositivo
Aeroflexor. Esta velocidad se mantuvo constante durante toda la prueba.

Se registraron los valores de fuerza maxima y minima en el dinamdémetro y la
frecuencia de giro del Aeroflexor simple.

Se realizaron las mismas mediciones anadiendo el Aeroflexor con el generador
en la posicion mas cercana al origen del viento.

Se realizaron las mismas mediciones anteriores pero aproximando el
Aeroflexor con generador una distancia de 35 [mm] en cada ocasién, hasta
obtener 10 mediciones en total, siendo la distancia mas cercana entre ambos
dispositivos de 370 [mml].

Se midieron las longitudes “r” y “s” tal cual se indica en el punto seis del
desarrollo del experimento de la prueba de eficiencia individual mecénica del
Aeroflexor. Ver paso 6 de la prueba mecanica descrita en la seccién 5.1.1.1 de
este capitulo.

5.1.2.2. Dispositivos Piezoeléctricos

Para conocer el funcionamiento de los dispositivos piezoeléctricos, Giro-Wind y

Piezo-Leaf, cuando se encuentran rodeados de otros dispositivos iguales, se

realizo la siguiente prueba en la que se varié la densidad de dispositivos:

Piezo-Leaf:

1.

2.

3.

4.

Se realizaron geometrias iguales a las del dispositivo en cuestién, de forma
gue aunque no se tuvieran mas piezoeléctricos para medir el funcionamiento
de estos en dos puntos, se pudiera simular el efecto que tendrian otros
dispositivos colocados en las cercanias de aquel que contaba con el
piezoeléctrico.

Se colocaron estas geometrias en la estructura metdlica principal y se
realizaron las mediciones de presiones, a la entrada y a la salida de los
dispositivos, para el rango de velocidad estudiado en las anteriores pruebas.
Se modificaron las posiciones de los arreglos de forma que los dispositivos se
encontraran mas cerca unos de otros con cada toma de datos. Para cada una
de las nuevas posiciones se volvieron a tomar los datos mencionados en el
paso anterior.

Se compararon los resultados de forma que se pudo conocer cual debe de ser
la separacién vertical minima entre cada uno de los arreglos del dispositivo,
gue garantice evitar alteraciones y turbulencia en la corriente que incide en el
dispositivo colocado mds cerca.
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Se pretendié realizar la medicién de la influencia de otros dispositivos también en
el plano horizontal para el Piezo-Leaf, sin embargo el tamaio del tunel de viento
no permitié desplazar los arreglos la distancia suficiente como para encontrar el
valor minimo que esta debe de tener para que no existan alteraciones
considerables en el funcionamiento de los dispositivos ubicados a espaldas del
primero sobre el que incide la corriente de aire.

Giro-Wind:

1. Se realizé una geometria igual a la probada en la versidn final del Giro-Wind,
es decir, un cubo de 50 [mm] de longitud por lado con una geometria
triangular que desequilibrara el movimiento del mismo al incidir una corriente
de aire sobre ella.

2. Se colocd esta geometria en una base sujeta a la estructura metalica principal,
de forma que se pudiera cambiar la distancia horizontalmente medida entre el
dispositivo a prueba y la geometria antes mencionada.

3. Se realizaron las mediciones de presiones, a la entrada y a la salida de los
dispositivos, para la configuracion con el brazo de palanca de 150 [mm].

4. Se modificaron las posiciones a las que se ubicé la geometria de forma que se
encontrara cada vez mas cercana al arreglo de Giro-Wind y se volvieron a
tomar los datos del paso tres.

5. Se compararon los resultados para observar si el dispositivo Giro-Wind sufre
alteraciones significativas cuando se encuentran delante de él otras
geometrias semejantes.

La medicién de la densidad en el plano vertical no se llevé a cabo debido a que el
movimiento de los cubos pertenecientes a otros arreglos de Giro-Wind no
alterarian de forma significativa la corriente de aire incidiendo en arreglos
ubicados justo por debajo o por arriba de otro dispositivo Giro-Wind.

Para todas las pruebas antes mencionadas se empled un tubo de Pitot conectado
a un micromandmetro. La calibracién de este dispositivo se realizaba cada vez que
se iniciaba una de las pruebas y consistia en medir una presién conocida al interior
del tunel de viento (0.75 [mmWG] equivalentes a 7.25 [kPa]), y se comparaba
dicho valor con el obtenido en el micromandmetro. Se intentd comparar el valor
medido por dicho dispositivo, contra el obtenido en un tubo de Pitot digital y un
anemodmetro de hilo caliente, sin embargo estos dos dispositivos de medicién
presentaron una menor resolucion y precisién, por lo que finalmente se optd
utilizar el tubo de Pitot conectado al micromandmetro.
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5.2.Resultados obtenidos

5.2.1. Aeroflexor

Durante las pruebas realizadas al Aeroflexor, las condiciones del aire en el tinel de
viento se mantuvieron alrededor de las mostradas en la Tabla 5.2.1.1. Dichas
condiciones se calcularon midiendo la temperatura ambiente, asi como la presion
atmosférica en el laboratorio de pruebas. Se considerd una constante especifica
del aire de 287.3 [J/kg*K] y se emplearon las ecuaciones del gas ideal que se
muestran a continuacién. Estos cdlculos se llevaron a cabo cada que las
condiciones dentro del laboratorio cambiaban.

P = pRT (5.2.1.1)

Entonces:
= P 5.2.1.2
P=%T (5.2.1.2)

Donde p es la densidad del aire en [kg/m®], que es el parametro que nos interesd
conocer, P es la presién en [Pa] T es la temperatura del aire en [K] y R es la
constante especifica del aire en [J/kg*K].

Tabla5.2.1.1
Condiciones del aire en el laboratorio durante las pruebas del Aeroflexor.

Temperatura 297.15 Presidon 77.727
K] [KPa]
Raire [/kg*K] 287.3 Densidad 0.9105
[kg/m®]

5.2.1.1. Prueba de eficiencia individual

Los datos obtenidos de la prueba de eficiencia individual de la parte eléctrica y
aerodinamica fueron los mostrados en la Tabla. 5.2.1.1.1.
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Tabla.5.2.1.1.1

Resultados obtenidos para la prueba de tipo eléctrica de eficiencia individual del

Aeroflexor.

Velocidad del viento Voltaje RMS [V]
antes del dispositivo

Velocidades del viento posteriores al
dispositivo [m/s]

[m/s] lzquierda 2 Centro 4 Derecha
4 0.000 3.890 3.820 3.834 3.890 3.959
5 0.000 4.877 4877 4.532 4932 4.987
6 0.030 5.647 5,502 5.502 5.599 5.695
7 0.050 7.052 6.975 6.858 7.052  7.090
8 0.070 7.850 7711 7.641 7.781 7.919
9 0.080 8.944 8.823 8.761 8.884  9.005
10 0.100 9.864 9.698 9.754 9.809 9.973

Donde las velocidades del viento posteriores al dispositivo estdn medidas desde el
extremo izquierdo, barriendo el drea hasta llegar al extremo derecho posterior al
Aeroflexor. Siendo el valor del centro el tercero reportado.

La potencia del aire se obtuvo a partir de la ecuacién 2.1.2.25 y el coeficiente de
rendimiento se calculé con la ecuacién 2.1.2.26.

Los resultados arrojados por los datos recopilados experimentalmente vy
mostrados en la Tabla 5.2.1.1.1. se muestran en la Tabla 5.2.1.1.2. a continuacidn.
Donde la potencia eléctrica y la corriente eléctrica se calcularon
experimentalmente a partir de los datos de voltaje rms medidos
experimentalmente y considerando el valor de la carga utilizada como 0.98 [MQ].
Utilizando las siguientes expresiones:

(5.2.1.3)
I1? (5.2.1.4)

= o<

I =
P =
Debido a que el circuito empleado para la toma de datos es de tipo resistivo, no
existe desfase. Entonces se pueden emplear las ecuaciones anteriores (5.2.1.3 y

5.2.1.4), en caso de que existiera un desfase se tendria que emplear la siguiente
ecuacion:

Poctiva = (Ieficaneficaz) cos 6 (5.2.1.5)

donde O seria el angulo del desfasamiento.
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Tabla 5.2.1.1.2
Potencia eléctrica obtenida para la prueba de eficiencia individual del Aeroflexor.

Velocidad del viento Promedios Corriente Potencia
[m/s] Voltaje RMS eléctrica [nA] eléctrica [nW]
vl
4.00 0.00 0.000 0.000
5.00 0.00 0.000 0.000
6.00 0.03 30.61 0.918
7.00 0.05 51.02 2.551
8.00 0.07 71.43 5.000
9.00 0.08 81.63 6.530
10.0 0.10 102.0 10.20

Los datos obtenidos de la prueba de eficiencia individual de la parte mecanica
fueron los mostrados en la Tabla. 5.2.1.1.3.

El area proyectada considerada en las siguientes tablas se supondra como una
elipse cuya area se calcula de la siguiente manera:

Aproyectada =TM*xTr*S (5.2.1.6)

Para el calculo del coeficiente de potencia del Aeroflexor se decidié tomar el valor
de la velocidad del viento posterior al dispositivo en la zona del centro, pues es la
zona donde parece ser que mayor energia se le extrae al viento y por consiguiente
es el valor mas significativo para el calculo. Los resultados se muestran a
continuacién en la Tabla 5.2.1.1.3. La potencia del viento y la potencia extraida se
obtuvieron mediante las ecuaciones 2.1.2.23 y 2.1.2.24 respectivamente,
considerando tanto la densidad del aire en el momento de realizarse las pruebas,
como el area proyectada para cada caso.
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Tabla5.2.1.1.3
Obtencién del coeficiente de potencia del Aeroflexor de forma meramente

aerodinamica.

Velocidad Velocidad Area Potencia Potencia Coeficiente
del viento del proyectada del extraida de
anterior viento [m?] viento (W] potencia
[m/s] posterior [wW]
[m/s]
4.00 3.834 0.060 1.748 0.138 0.080
5.00 4.532 0.075 4.268 0.726 0.170
6.00 5.502 0.064 6.293 0.960 0.153
7.00 6.858 0.081 12.65 0.503 0.040
8.00 7.641 0.085 19.81 1.699 0.086
9.00 8.761 0.097 32.19 1.665 0.052
10.0 9.754 0.102 46.44 2.229 0.048
Tabla 5.2.1.1.4
Eficiencia individual del Aeroflexor para la parte mecanica.
Velocidad  Frecuencia Fuerza Fuerza Distancia s [m] r [m]
viento de giro vela minima maxima [m]
[m/s] [Hz] [N] [N]
3.50 2.17 0.00 0.35 0.007 0.062 0.220
4.13 2.57 0.25 0.45 0.004 0.090 0.212
4.75 2.83 0.50 0.80 0.006 0.098 0.207
5.31 3.23 0.70 1.00 0.006 0.114 0.209
5.93 3.60 0.70 0.80 0.002 0.098 0.207
6.55 4.00 0.90 1.10 0.004 0.114 0.209
7.10 4.45 1.30 1.35 0.001 0.120 0.214
7.86 4.77 1.35 1.55 0.004 0.122 0.215
8.46 5.02 1.55 1.75 0.004 0.124 0.218
9.07 5.18 1.80 2.00 0.004 0.140 0.220

Los resultados del coeficiente de potencia arrojados por los datos recopilados

experimentalmente con la carga mecanica representada por el dinamdémetro se

muestran en la Tabla 5.2.1.1.5. a continuacién.
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Tabla 5.2.1.1.5
Obtencién del coeficiente de potencia de la prueba mecdnica del Aeroflexor.

Velocidad Area Potencia Tiempo Trabajo Potencia Coeficiente

viento proyectada del aire [s] del ala [W] de
[m/s] [m?] [w] [] potencia
3.50 0.043 0.834 0.231 0.0012 0.0053 0.0064
4.13 0.060 1.916 0.195 0.0014 0.0072 0.0038
4.75 0.064 3.092 0.177 0.0039 0.0221 0.0072
5.31 0.075 5.074 0.155 0.0051 0.0330 0.0065
5.93 0.064 6.017 0.139 0.0015 0.0108 0.0018
6.55 0.075 9.523 0.125 0.0040 0.0320 0.0034
7.10 0.081 13.07 0.112 0.0013 0.0118 0.0009
7.86 0.082 18.16 0.105 0.0058 0.0553 0.0031
8.46 0.085 23.28 0.100 0.0066 0.0662 0.0028
9.07 0.097 32.77 0.097 0.0076 0.0788 0.0024

A continuacion se muestra la gréfica del coeficiente de potencia de Betz (Cp)
obtenido sin carga contra la velocidad del viento empleada para la toma de datos.

Cp contra Velocidad del viento

0.18
I~
o1 / X
0.12 / \
o1 // \\
o NN
0.04 \0/ —

0.02

4 5 6 7 8 9 10
Velocidad del viento [m/s]

Fig.5.2.1.1.1
Coeficiente de potencia contra velocidad del viento para el Aeroflexor, calculado
de forma meramente aerodindmica.
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Cp contra Velocidad del viento
0.008
0.007
0.006 A f\‘
0.005 \ / \
& 0.004 \

0.003 \
VAN Sna
\VA

0.001
0
3 4 5 6 7 8 9 10
Velocidad del viento [m/s]
Fig.5.2.1.1.2

Coeficiente de potencia contra velocidad del viento para el Aeroflexor, calculado
con los datos de la prueba mecanica.

En ambas graficas podemos observar una disminucién del coeficiente de potencia
conforme se incrementa la velocidad del viento, lo que nos indica que el
funcionamiento del Aeroflexor debe de enfocarse a velocidades de viento no muy
elevadas de forma que el dispositivo sea capaz de en proporcidn, extraer mayor
cantidad de energia. Asimismo se observa una diferencia que en algunos casos es
considerable, entre los coeficientes de potencia obtenidos mecdnicamente vy
aerodinamicamente, esto es debido a que en la prueba mecanica la medicidn se
llevd a cabo con el dinamdmetro, en donde la fuerza generada habia sufrido una
transduccion que evidentemente es menos eficiente que la transduccion realizada
Unicamente por la vela girando. Esto pudo deberse a las tolerancias y la holgura
del mecanismo empleado, condiciones que provocaron cierta pérdida de energia
mayor que la medida en la pérdida de la velocidad del aire en la zona posterior al
dispositivo. En esta medicion se estd considerando que toda la energia se
transduce en el movimiento del ala y no Unicamente en el extremo inferior que es
el que en la prueba meramente mecanica transmite la fuerza al dinamdmetro.

en el motor eléctrico empleado como generador no se presentd. Aunado a lo
anterior, la medicidn en la prueba mecanica puede incluir una mayor cantidad de
errores en la parte de la medicién del tiempo principalmente.

Sin embargo en lo que respecta a potencia obtenida, mientras mayor sea la
velocidad del viento, mayor potencia se puede obtener del Aeroflexor, aunque su
funcionamiento sea menos eficiente para dichas velocidades. En la siguiente figura
se muestra la potencia obtenida para las diferentes velocidades de viento
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analizadas, pudiéndose ver que el aprovechamiento de energia en el Aeroflexor
conviene que sea en forma mecanica y no eléctrica, al menos bajo las condiciones
de las pruebas realizadas, pues la potencia obtenida de tipo eléctrica es mucho
menor que la potencia mecanica.

Comparacion de potencias obtenidas con
el Aeroflexor

80000 /
70000 /‘
60000

E
= 50000 ﬂ
3 40000 /
(8]
§ 30000 /! == Potencia eléctrica
é A / =fll=Potencia mecanica

20000

10000

0 ——o—o
3 5 7 9

Velocidad del viento [m/s]

Fig.5.2.1.1.3
Comparacion de las potencias medidas, eléctrica y mecdnica, para las diferentes
velocidades analizadas.

Para poder observar mas claramente la potencia eléctrica obtenida, se grafica a
continuacién, en la Fig. 5.2.1.1.4.
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0.012

Potencia eléctrica obtenida con el

Aeroflexor
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Velocidad del viento [m/s]
Fig.5.2.1.1.4

Potencia eléctrica obtenida con el Aeroflexor acoplado a un motor eléctrico como

generador.

A continuacidon se muestra una gréfica donde se compara el coeficiente de
potencia de Betz (Cp) obtenido con la curva del coeficiente de potencia, para las
velocidades del viento empleadas en la toma de datos.
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Cp

Comparacion con curva de coeficientes de
potencia (Cp)
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Fig. 5.2.1.1.5

Comparacion de los coeficientes de potencia obtenidos contra la curva de
coeficiente de potencia.
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5.2.1.2. Prueba de eficiencia colectiva

Nunca fue estable el movimiento del ala cuando se encontraba cerca de otro

dispositivo Aeroflexor en funcionamiento, por lo tanto la generacidn eléctrica no pudo

ser medida.

En relacién con la parte mecanica, el funcionamiento también fue muy irregular y

realmente nunca se obtuvo un comportamiento aceptable cuando otro dispositivo

Aeroflexor se encontraba en las cercanias, sin embargo la fuerza mecanica para

algunas velocidades de viento si pudo ser medida con el dinamdémetro y a

continuacion en la Tabla 5.2.1.2.1 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla5.2.1.2.1

Pruebas de eficiencia colectiva para la parte mecanica en el Aeroflexor.

Prueba Fuerza Fuerza Frecuencia S [m] R [m]
minima mdaxima de giro
[N] [N] [Hz]
0 0.70 1.00 Irregular NA NA
1 0.40 0.65 Irregular NA NA
2 0.35 0.50 Irregular NA NA
3 0.20 0.40 Irregular NA NA
4 0.00 0.35 Irregular NA NA
5 0.00 0.32 Irregular NA NA
6 0.00 NA Irregular NA NA
7 0.00 NA Irregular NA NA
8 0.00 NA Irregular NA NA
9 0.00 NA Irregular NA NA
10 0.00 NA Irregular NA NA

Dado lo anterior, los resultados obtenidos de la prueba de eficiencia colectiva de la

parte mecdnica son los siguientes, mostrados en la Tabla. 5.2.1.2.3.

Tabla. 5.2.1.2.2

Resultados de las pruebas de eficiencia colectiva de la parte mecanica del Aeroflexor.

Distancia Fuerza
entre Promedio
dispositivos [N]
[mm]
720 0.850
685 0.525
650 0.425
615 0.300
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580 0.175

545 0.160
510 NA
475 NA
440 NA
405 NA
370 NA

5.2.2. Piezo-Leaf

Las pruebas realizadas a las distintas configuraciones se muestran a continuacion, la
toma de los valores de voltaje se realizé con una carga eléctrica de 1 [MQ] obtenida al
conectar un potenciémetro a la salida de las terminales del piezoeléctrico. Esto nos
permitié calcular la corriente eléctrica y posteriormente la potencia eléctrica de forma
meramente tedrica a partir del dato de diferencia de voltaje leido en la parte
experimental.

Estos datos nos permiten conocer el potencial y el funcionamiento que podria llegar a
tener el dispositivo funcionando a diferentes velocidades de viento, sin embargo para
realmente medir la potencia eléctrica se necesitaria también de una medicidn
experimental de la corriente eléctrica, a fin de poder calcular mas confiablemente la
potencia eléctrica. En las siguientes tablas se muestran los valores de funcionamiento
del Piezo-Leaf para la prueba de eficiencia individual.

Fig. 5.2.2.1 Arreglo Piezo-Leaf en la estructura metalica para las pruebas en el tunel de
viento.

Las siguientes pruebas se realizaron con las condiciones de aire en el laboratorio
mostradas a continuacion.
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Tabla 5.2.2.1.
Condiciones del aire en el laboratorio durante las pruebas del Piezo-Leaf.

Temperatura 296.15 Presion 77.078
(K] [KPa]
Raire [J/kg*K] 287.3 Densidad 0.9059
[kg/m’]

Eficiencia individual

Tabla 5.2.2.2.
Brazo de palanca rectangular de 100 [mm] hecho con Alucobond®.

Vanterior Vposterior Voltaje Corriente Potencia Desviacion
[m/s] [m/s] RMS eléctrica eléctrica estandar
Promedio [nA] [nW]
vl
. Trngulo50[mm]
4 3.119 0.057 58.6 3.36 0.011
6 5.199 0.154 157 24.2 0.020
8 6.410 0.312 318 99.3 0.025
10 7.352 0.576 588 339 0.050
. Tmignguo7S[mm]
4 3.288 0.070 71.2 4.97 0.009
6 5.199 0.284 290 82.3 0.020
8 6.738 0.620 633 392 0.055
10 8.054 1.170 1.19 1400 0.108
. Triénguo100[mm]
4 3.602 0.236 240 56.8 0.037
6 4.027 0.686 700 480 0.052
8 6.897 1.500 1530 2300 0.110
10 8.447 3.100 3160 9810 0.200
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Tabla 5.2.2.3.
Brazo de palanca delgado de 100 [mm] hecho con Alucobond®.

Vanterior Vposterior Voltaje Corriente Potencia Desviacién
[m/s] [m/s] RMS eléctrica eléctrica estandar
Promedio [nA] [nW]
vl
4 3.288 0.100 102 10.2 0.029
6 5.094 0.266 271 72.2 0.038
8 6.738 0.426 434 185 0.089
10 8.318 0.610 622 380 0.102
4 3.288 0.092 93.9 8.64 0.032
6 5.302 0.324 331 107 0.050
8 6.576 0.560 571 320 0.086
10 8.318 1.060 1,080 1150 0.102
4 3.602 0.052 53.1 2.76 0.023
6 5.094 0.568 580 329 0.077
8 6.576 1.420 1450 2060 0.147
10 8.447 3.600 3670 13200 0.276
Tabla 5.2.2.4.

Brazo de palanca rectangular de 150 [mm] hecho con Alucobond®.

Vanterior Vposterior Voltaje Corriente Potencia Desviacion
[m/s] [m/s] RMS eléctrica eléctrica estandar
Promedio [nA] [nW]

(vl

4 3.255 0.072 73.5 5.29 0.019

6 5.789 0.366 373 137 0.038

8 6.975 0.706 720 509 0.054

10 8.187 1.360 1390 1890 0.260
. Tddnguo7Sfmm)

4 3.449 0.260 265 69.0 0.049

6 5.199 0.654 667 436 0.033

8 6.738 0.952 971 925 0.048

10 8.253 1.610 1640 2650 0.081
. Tridnguo100[mm]

4 3.602 0.558 569 318 0.041

6 4.159 1.330 1360 1810 0.075

8 6.576 2.754 2810 7740 0.139

10 8.318 5.840 5960 34800 0.441
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Tabla 5.2.2.5.
Brazo de palanca delgado de 150 [mm] hecho con Alucobond®.

Vanterior Vposterior Voltaje Corriente Potencia Desviacion
[m/s] [m/s] RMS eléctrica eléctrica estandar
Promedio [nA] [nW]

(vl

4 3.288 0.128 131 16.7 0.026
6 5.094 0.296 302 89.4 0.029
8 6.738 0.684 698 477 0.053

10 8.318 0.978 998 976 0.102
4 3.288 0.182 186 33.8 0.018
6 5.302 0.594 606 360 0.067
8 6.576 1.326 1350 1790 0.111
10 8.318 2.420 2470 5980 0.133
4 3.602 0.680 694 472 0.075
6 5.094 2.460 2510 6180 0.203
8 6.576 3.220 3290 10600 0.223
10 8.447 6.140 6270 38500 0.258
Tabla 5.2.2.6.

Brazo de palanca rectangular de 170 [mm] hecho con Alucobond®.

Vanterior Vposterior Voltaje Corriente Potencia Desviacion
[m/s] [m/s] RMS eléctrica eléctrica estandar
Promedio [nA] [nW]

(vl

4 3.288 0.199 203 40.4 0.023

6 4.650 0.604 616 372 0.036

8 6.576 1.236 1260 1560 0.079

10 8.187 1.712 1750 2990 0.099
. Tddnguo7Sfmm)

4 3.449 0.234 239 55.9 0.015

6 5.094 0.986 1010 992 0.087

8 6.576 2.122 2170 4590 0.099

10 8.187 3.626 3700 13400 0.150
. [Tringuol00[mm]

4 3.602 0.784 800 627 0.102

6 5.094 2.942 3000 8830 0.144

8 6.576 4.730 4830 22800 0.131

10 8.447 8.048 8210 66100 0.152
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Tabla 5.2.2.7.
Brazo de palanca delgado de 170 [mm] hecho con Alucobond®.

Vanterior Vposterior Voltaje Corriente Potencia Desviacion
[m/s] [m/s] RMS eléctrica eléctrica estandar
Promedio [nA] [nW]
[Vl
. Trngulo50[mm]
4 3.119 0.134 137 18.3 0.013
6 5.199 0.320 327 104 0.032
8 6.410 0.970 990 960 0.077
10 8.054 1.598 1630 2610 0.075
. Tmidnguo75[mm]
4 3.449 0.244 249 60.8 0.030
6 5.403 0.642 655 421 0.042
8 6.576 1.636 1670 2730 0.139
10 8.699 3.320 3390 11200 0.194
. Triénguo100[mm]
4 3.890 0.752 767 577 0.074
6 5.695 2.054 2100 4.310 0.047
8 6.576 5.080 5180 26300 0.161
10 8.447 9.518 9710 92400 0.292

A continuacion se presentan las tablas de todos los arreglos y sus respectivos voltajes
RMS promedio, dreas proyectadas y coeficientes de potencia (Cp). Para los siguientes
resultados se considerd la ecuacién que modela la deflexiéon de un arreglo bimorph
PZT 5A1 [32], de forma que se pudiera calcular el area efectiva considerando que el
arreglo se flexiona hacia ambos lados.

L? m
— -10
Opzrsa1 = 9x10 (h2> ,valores dados en [V] (5.2.2.1)

donde el valor de 9 x 10 es una constante del material, dada por el fabricante para
emplear la ecuacion anterior, L es la longitud libre y h es el espesor del arreglo
bimorph en cantiléver.

De esta manera la ecuacion para calcular el area efectiva fue la siguiente:

A=0C8pzrea *V *1x2,en[m?] (5.2.2.2)
donde 6p754; €s la deflexion del bimorph en [m/V], V es el voltaje promedio obtenido

en las pruebas experimentales en [V], | es la longitud en el plano vertical del arreglo
sobre el que incide el viento en [m], y todo lo anterior se multiplica por dos debido a
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que se considera una deformacién hacia ambos lados, de la misma magnitud como

consecuencia de la incidencia del viento.

La potencia disponible en el viento para el area calculada, asi como la potencia

extraida por el dispositivo Piezo-Leaf se calcularon de nuevo con las ecuaciones
2.1.2.23y 2.1.2.24 respectivamente.

Tabla 5.2.2.8
Resultados obtenidos para el brazo de palanca rectangular de 100 [mm] hecho con
Alucobond®.
Va Vp Deformacion Voltaje Area Potencia Potencia Coeficiente
[m/s] [m/s] piezoeléctrico Promedio efectiva[m?] del viento extraida de potencia
[m] [Vl W] por el P-L
(nW]
4 3.119 0.216 E-6 0.057 0.022 E-6 0.625 0.218 0.3488
6 5.199 0.582 E-6 0.154 0.058 E-6 5.697 1.325 0.2325
8 6.410 1.180 E-6 0.312 0.118 E-6 27.36 8.821 0.3224
10 7.352 2.178 E-6 0.576 0.218 E-6 98.65 39.33 0.3986
- Trianguo75[mm]
4 3.288 0.337E-6 0.070 0.051 E-6 1.466 0.433 0.2955
6 5.199 1.368 E-6 0.284 0.205 E-6 20.07 4.668 0.2325
8 6.738 2.986 E-6 0.620 0.448 E-6 103.9 27.80 0.2677
10 8.054 5.635 E-6 1.170 0.845 E-6 382.8 121.4 0.3171
. Trnguo100[mm]
4 3.602 1.410 E-6 0.236 0.282 E-6 8.176 1.469 0.1797
6 4.027 4.099 E-6 0.686 0.820 E-6 80.21 36.83 0.4592
8 6.897 8.963 E-6 1.500 1.793 E-6 415.7 99.38 0.2390
10 8.447 18.52 E-6 3.100 3.705 E-6 1678 443 .4 0.2642




Tabla 5.2.2.9
Resultados obtenidos para el brazo de palanca delgado de 100 [mm] hecho con

Alucobond®.
Va Vp Deformacion Voltaje Area Potencia Potencia Coeficiente
[m/s] [m/s] piezoeléctrico Promedio efectiva[m? del viento extraida de potencia
[m] [V] [nW] por el P-L
[uw]
4 3.288 0.378 E-6 0.100 0.037 E-6 1.096 0.324 0.2955
6 5.094 1.006 E-6 0.266 0.101 E-6 9.840 2.540 0.2581
8 6.738 1.611E-6 0.426 0.161 E-6 37.35 10.00 0.2677
10 8.318 2.321E-6 0.610 0.231E-6 104.5 29.48 0.2822
4 3.288 0.443 E-6 0.092 0.067 E-6 1.927 0.569 0.2955
6 5.302 1.560 E-6 0.324 0.234 E-6 22.90 4.726 0.2064
8 6.576 2.697 E-6 0.560 0.405 E-6 93.81 27.72 0.2955
10 8.318 5.105 E-6 1.060 0.766 E-6 346.8 97.87 0.2822
4 3.602 0.311 E-6 0.052 0.062 E-6 1.802 0.323 0.1797
6 5.094 3.394 E-6 0.568 0.679 E-6 66.41 17.14 0.2581
8 6.576 8.485 E-6 1.420 1.697 E-6 393.6 116.3 0.2955
10 8.447 21.51E-6 3.600 4.302 E-6 1949 514.9 0.2642

Los resultados de forma grafica se pueden observar en la siguiente figura, la Fig.

5.2.2.2.
Brazo de palanca 100 [mm]
14
, =¢=—PRectangular + Tridngulo
12 50 [mm]
2 /
=10 =fi—Rectangular + Tridngulo
© // 75 [mm]
£ g
s // == Rectangular + Tridngulo
T 6 100 [mm]
8
§ 4 =>4=Delgado + Tridngulo 50
o [mm]
2
=k=Delgado + Triangulo 75
0 - [mm]
4 6 8 10 =@ Delgado + Triangulo 100
Velocidad del viento [m/s] [mm]

Fig. 5.2.2.2 Comparacion de la potencia eléctrica obtenida para los diferentes
arreglos de brazos de palanca de 100 [mm]
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Tabla 5.2.2.10
Resultados obtenidos para el brazo de palanca rectangular de 150 [mm] hecho
con Alucobond®.

Va Vp Deformacion Voltaje Area Potencia Potencia Coeficiente
[m/s] [m/s] piezoeléctrico Promedio efectiva del viento extraida de potencia
[m] [V] [m?] [uW] por el P-L
[nW]
. TrnguoSO[mm]
4 3.255 0.430 E-6 0.072 0.043 E-6 1.247 0.382 0.3064
6 5.789 2.187 E-6 0.366 0.219 E-6 21.40 1.453 0.0679
8 6.975 4.219 E-6 0.706 0.422 E-6 97.84 21.96 0.2245
10 8.187 8.127 E-6 1.360 0.813 E-6 368.1 110.4 0.2998
- rmianguo75[mm]
4 3.449 1.888 E-6 0.260 0.283 E-6 8.208 1.961 0.2389
6 5.199 4,748 E-6 0.654 0.712 E-6 69.68 16.20 0.2325
8 6.738 6.912 E-6 0.952 1.037 E-6 240.0 64.36 0.2677
10 8.253 11.69 E-6 1.610 1.753 E-6 794.2 231.1 0.2910
- Triéngulo100[mm]
4 3.602 4.838 E-6 0.558 0.968 E-6 28.05 5.040 0.1797
6 4.159 11.53 E-6 1.330 2.306 E-6 225.6 99.24 0.4398
8 6.576 23.88 E-6 2.754 4.775 E-6 1107 327.2 0.2955
10 8.318 50.63 E-6 5.840 10.13 E-6 4587 1294 0.2822
Tabla 5.2.2.11
Resultados obtenidos para el brazo de palanca delgado de 150 [mm] hecho con
Alucobond®.
Va Vp Deformacion Voltaje Area Potencia Potencia Coeficiente
[m/s] [m/s] piezoeléctrico Promedio efectiva[m?] del viento extraida de potencia
[m] [Vl [nW] por el P-L
[uW]
- TrdnguoS0[mm]
4 3.288 0.765 E-6 0.128 0.077 E-6 2.217 0.655 0.2955
6 5.094 1.769 E-6 0.296 0.177 E-6 17.31 4.467 0.2581
8 6.738 4.087 E-6 0.684 0.409 E-6 94.79 25.37 0.2677
10 8.318 5.844 E-6 0.978 0.584 E-6 264.7 74.70 0.2822
- Tidnguo75[mm]
4 3.288 1.321E-6 0.182 0.188 E-6 5.746 1.698 0.2955
6 5.302 4313 E-6 0.594 0.647 E-6 63.29 13.06 0.2064
8 6.576 9.627 E-6 1.326 1.444 E-6 334.9 98.95 0.2955
10 8.318 17.57 E-6 2.420 2.635E-6 1194 336.9 0.2822
- Tréngulo100[mm]
4 3.602 5.896 E-6 0.680 1.179 E-6 34.18 6.142 0.1797
6 5.094 21.33E-6 2.460 4.266 E-6 417.3 107.7 0.2581
8 6.576 27.92 E-6 3.220 5.584 E-6 1295 382.6 0.2955
10 8.447 53.23 E-6 6.140 10.65 E-6 4823 1274 0.2642
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Los resultados de forma grafica se pueden observar en la siguiente figura, la Fig.

5.2.2.3.
Brazo de palanca 150 [mm]
40
— 35 // ==¢==Rectangular + Triangulo
E_ 30 50 [mm]
S 25 =fi—Rectangular + Tridngulo
'] // 75 [mm]
@ 20
pu 15 // ==fe=Rectangular + Triangulo
S 100 [mm]
% 10 iy
S =>&=Delgado + Tridngulo 50
5 [mm]
0 - == Delgado + Tridangulo 75
4 6 8 10 [mm]
Velocidad del viento [m/s]

Fig. 5.2.2.3 Comparacion de la potencia eléctrica obtenida para los diferentes
arreglos de brazos de palanca de 150 [mm].

Tabla 5.2.2.12

Resultados obtenidos para el brazo de palanca rectangular de 170 [mm] hecho
con Alucobond®.

Va Vp Deformacion Voltaje Area Potencia Potencia Coeficiente
[m/s] [m/s] piezoeléctrico Promedio efectiva[m?] del viento extraida de potencia
[m] [Vl [nW] por el P-L
(hw]
- TringuoSOfmm]
4 3.288 1.392 E-6 0.270 0.139 E-6 4.034 1.192 0.2955
6 4.650 4,224 E-6 0.792 0.422 E-6 41.33 14.65 0.3544
8 6.576 8.644 E-6 1.520 0.864 E-6 200.5 59.23 0.2955
10 8.187 11.97 E-6 2.048 1.197 E-6 542.3 162.6 0.2998
- Tdanguo75[mm]
4 3.499 1.960 E-6 0.362 0.294 E-6 8.525 2.036 0.2389
6 5.094 8.261 E-6 1.174 1.239E-6 121.2 31.29 0.2581
8 6.576 17.78 E-6 2.524 2.667 E-6 618.5 182.7 0.2955
10 8.187 30.38 E-6 4.088 4.557 E-6 2064 618.9 0.2998
- Tingul0o100[mm
4 3.602 7.752 E-6 1.164 1.550 E-6 44.95 8.076 0.1797
6 5.094 29.09 E-6 3.390 5.818 E-6 569.2 146.9 0.2581
8 6.576 46.77 E-6 6.930 9.354 E-6 2169 640.9 0.2955
10 8.447 79.58 E-6 10.78 15.92 E-6 7208 1905 0.2642
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Tabla 5.2.2.13
Resultados obtenidos para el brazo de palanca delgado de 170 [mm] hecho con

Alucobond®.
Va Vp Deformacion Voltaje Area Potencia Potencia Coeficiente
[m/s] [m/s] piezoeléctrico Promedio efectiva[m?] del viento extraida de potencia
[m] [V] [nW] por el P-L
[uW]
4 3.199 0.937 E-6 0.134 0.094 E-6 2.717 0.948 0.3488
6 5.199 2.238 E-6 0.320 0.224 E-6 21.89 5.092 0.2325
8 6.410 6.784 E-6 0.970 0.678 E-6 157.3 50.72 0.3224
10 8.054 11.18 E-6 1.598 1.118 E-6 506.2 160.5 0.3171
4 3.499 2.044 E-6 0.244 0.307 E-6 8.889 2.123 0.2389
6 5.403 5.379 E-6 0.642 0.806 E-6 78.94 14.18 0.1797
8 6.576 13.71E-6 1.636 2.056 E-6 476.8 140.9 0.2955
10 8.699 27.82 E-6 3.320 4.172 E-6 1890 429.8 0.2274
4 3.890 7.436 E-6 0.752 1.487 E-6 43.11 2.306 0.0535
6 5.695 20.31E-6 2.054 4.062 E-6 397.4 38.38 0.0966
8 6.576 50.23 E-6 5.080 10.05 E-6 2330 688.3 0.2955
10 8.447 94.11 E-6 9.518 18.82 E-6 8526 2253 0.2642

Los resultados de forma gréfica se pueden observar en la siguiente figura, la Fig.

5.2.2.4.
Brazo de palanca 170 [mm]
100
90 f 4= Rectangular + Tridngulo
50 [mm)]
= 80
E.- 70 / == Rectangular + Triangulo
S 6o / f 75 [mm]
E 50 / / == Rectangular + Triangulo
I // 100 [mm]
§ 30 // == Delgado + Triangulo 50
E 20 [mm]
10 ==ie=Delgado + Triangulo 75
0 [mm]
4 6 8 10 =@=Delgado + Triangulo 100
Velocidad del viento [m/s] [mm]

Fig. 5.2.2.4 Comparacion de potencia eléctrica obtenida para los diferentes arreglos de
brazos de palanca de 170 [mm].
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Para conocer la influencia de la geometria triangular se decidié graficar la potencia
eléctrica [uW] obtenida para cada uno de los arreglos con brazos de palanca,
utilizando en todos los casos la geometria triangular de 100 [mm)], la cual presenta una
mayor potencia eléctrica. Los resultados se muestran en las figuras siguientes, Fig.

5.2.2.5 para los brazos de palanca rectangulares y Fig. 5.2.2.6 para los brazos de
palanca delgados.

Potencia eléctrica brazo de palanca
rectangular + triangulo 100 [mm]
70
60
5}
=50
'§ 40
2 P =100 [mm]
()]
% 22 / ——150 [mm]
5 170 [mm]
3 _ /
0 -—r_‘,_=éf/‘
4 6 8 10
Velocidad del viento [m/s]
Fig. 5.2.2.5

Potencia eléctrica contra velocidad del viento anterior al dispositivo para los
diferentes arreglos de Piezo-Leaf con brazo de palanca rectangular y punta triangular
de 100 [mm].
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Potencia eléctrica brazo de palanca delgado
+ triangulo 100 [mm]

100
90
80
70
60

Potencia eléctrica [uW]

20
L e —
0 r- =3

4 6 8 10

Velocidad del viento [m/s]

50 ¢—100 [mm]

40

== 150
30 /. [mm]
~ 170 [mm]

Fig. 5.2.2.6
Potencia eléctrica contra velocidad del viento anterior al dispositivo para los
diferentes arreglos de Piezo-Leaf con brazo de palanca delgado y punta triangular de
100 [mml].

Considerando el funcionamiento promedio del dispositivo Piezo-Leaf, su rango de
operacion se encuentra ligeramente desplazado hacia la derecha con respecto a la
zona mas eficiente segln el teorema de Betz, es decir que se encuentra por debajo de
las condiciones éptimas del limite de Betz (59.26%) y en la curva de coeficiente de
potencia se encuentra en la zona derecha. Esto se debe a que la cantidad de energia
que es capaz de sustraer del viento el arreglo Piezo-Leaf no es tan considerable, por lo
gue no se acerca a la zona mas dptima en donde 16/27 partes de la energia cinética
son aprovechadas. En la siguiente grafica se muestra la zona de funcionamiento
promedio de este dispositivo.
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Comparacion con curva de coeficientes
de potencia (Cp)
0.6
0.5
0.4
&
0.3 == Curva de Cp
0.2 == Piezo-Leaf
0.1
; AN
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
b=Vp/Va
Fig. 5.2.2.7

Comparacion del funcionamiento del Piezo-Leaf con la curva de coeficiente de
potencia.

Eficiencia individual para diferentes angulos de incidencia de la corriente de aire

La siguiente prueba se realizd para conocer el funcionamiento del arreglo Piezo-Leaf
cuando la corriente de aire no incide de forma directa en la punta del dispositivo, zona
para la que esta disefiada esa zona y que presenta el mejor comportamiento del
arreglo si el viento incide en ella.

Puesto que el viento no siempre vendra en esa direccidn, se modificé el dngulo de
incidencia del mismo y se observaron los cambios en el funcionamiento del arreglo.
Para estas pruebas se empelaron los arreglos con el menor brazo de palanca, 100
[mm], tanto en su configuracién delgada como en la rectangular, junto con la punta
triangular mas pequefia, la de 50 [mm] de base. Esto se debié a que las dimensiones
del tdnel de viento no nos permitieron probar todos los arreglos, ya que para ciertos
angulos (45°, 90° y 135°) las otras geometrias no cabian o quedaban demasiado cerca
de las paredes del tunel de viento y por consiguiente los resultados eran alterados por
la capa limite formada en las cercanias de éstas.

Los diferentes arreglos probados en los angulos antes mencionados se muestran a
continuacién en la Figura 5.2.2.8.
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Fig. 5.2.2.8 Arreglos Piezo-Leaf probados para diferentes angulos de incidencia de la corriente
de viento. a) Brazo de palanca rectangular de 100 [mm] con punta triangular de 50 [mm] a 45°.
b) Brazo de palanca rectangular de 100 [mm] con punta triangular de 50 [mm] a 135°. ¢) Brazo
de palanca rectangular de 100 [mm] con punta triangular de 50 [mm] a 180°. d) Brazo de
palanca delgado de 100 [mm] con punta triangular de 50 [mm] en posicién original (0°). e)
Brazo de palanca delgado de 100 [mm] con punta triangular de 50 [mm] a 135°. f) Brazo de
palanca delgado de 100 [mm] con punta triangular de 50 [mm] a 180°.
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Las pruebas se realizaron bajo las condiciones mostradas en la Tabla 5.2.2.14 y los
resultados obtenidos se muestran en las tablas siguientes.

Tabla 5.2.2.14
Condiciones del aire en el laboratorio durante las pruebas del Piezo-Leaf para
diferentes dngulos de incidencia.

Temperatura 297.15 Presion 77.000
[K] [KPa]
Raire [1/kg*K] 287.3 Densidad 0.9019
[kg/m’]
Tabla 5.2.2.15

Prueba de diferentes dngulos de incidencia para brazo de palanca rectangular de 100
[mm] y punta triangular de 50 [mm].

Va Vp  Voltaje RMS Corriente Potencia Coeficiente  Desviacion
[m/s] [m/s] Promedio eléctrica eléctrica de Potencia  estandar
vl [nA] [nwW]

4 3.119 0.057 58.6 3.36 0.3488 0.011

6 5.199 0.154 157 24.2 0.2325 0.020

8 6.410 0.312 318 99.3 0.3224 0.025

10 7.352 0.576 588 339 0.3986 0.050

4 3.449 0.091 92.9 8.45 0.2389 0.043

6 4.650 0.134 137 18.3 0.3544 0.038

8 6.739 0.276 282 77.7 0.2675 0.116

10 7.919 0.592 604 358 0.3341 0.085
Tabla 5.2.2.16
Prueba de diferentes dngulos de incidencia para brazo de palanca delgado de 100
[mm]y punta triangular de 50 [mm].

Va Vp  Voltaje RMS Corriente Potencia Coeficiente  Desviacion

[m/s] [m/s] Promedio eléctrica eléctrica de Potencia  estandar
(vl [nA] [hW]

4 3.288 0.100 102 10.2 0.2955 0.029

6 5.094 0.266 271 72.2 0.2581 0.038

8 6.738 0.426 434 185 0.2677 0.089

10 8.318 0.610 622 380 0.2822 0.102

4 3.449 0.066 67.4 4.45 0.1797 0.040

6 4.650 0.134 137 18.3 0.2064 0.038

8 6.739 0.326 332 109 0.3224 0.067

10 7.919 0.456 465 212 0.3171 0.091
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Para las pruebas anteriores se calculd el area sobre la que actua el viento
dependiendo del dngulo de incidencia empleado, de forma que el area total de la
parte del dispositivo que se encuentra de cara al viento, es la que se emplea para el
calculo de la potencia disponible en el aire. Puesto que para los dngulos de 45°, 90° y
180° se tiene un drea en contra del viento mucho mayor que para los dngulos de 0° y
180°, la potencia disponible en el viento incrementa, pero el drea de transducciéon de
los dispositivos permanece constante, por lo que el coeficiente de potencia disminuye
considerablemente, llegando a ser despreciable. Ver Fig. 5.2.2.1.12. Esto se debe a
gue el aire no esta incidiendo en la direccidon que los Piezo-Leaf pueden aprovechar de
mejor manera la energia del viento y por esta razén se decidié no reportar en las
tablas y en las graficas.

Aunado a esto, la posicion de la geometria del Piezo-Leaf para los angulos de 45°, 90° y
135°, no es conveniente ya que el viento deforma el arreglo pero no permite que
vuelva a su posicion original, permaneciendo éste flexionado y por consiguiente sin
generar potencia eléctrica debido a que el ciclo de deformacidn se interrumpe.

El calculo del area se realizd de la siguiente manera:

A= ((l *b) + (btz* h)) sin8,dada en [m?] (5.2.2.3)

Donde 6 cambia de acuerdo al angulo existente entre la direccidon de la corriente de
viento y la orientacién del dispositivo, | es la longitud de la parte rectangular del
arreglo y b la base de la parte rectangular del arreglo, mientras que h es la altura de la
parte triangular del arreglo y b, la base de la parte triangular del arreglo. De esta
forma se puede conocer a grandes rasgos el drea sobre la que incide el viento en el
dispositivo.

Area efectiva:

2700 [mm? ¢
L 1 Area efectiva: 13150 [mm?]

Fig. 5.2.2.1.9 Cambio en el area efectiva del viento para diferentes dngulos de
incidencia. lzquierda: dangulo de incidencia 0°, derecha: dngulo de incidencia 90°.
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Los resultados obtenidos anteriormente se encuentran graficados en las siguientes
figuras de manera que sea mas sencillo observar como el angulo de incidencia afecta
al coeficiente de potencia del dispositivo. Se graficaron Unicamente los dos angulos
presentados en la tablas anteriores, es decir 0° y 180°, ya que el comportamiento del
Piezo-Leaf es Unicamente aceptable cuando el viento incide en una direccion, si
importar el sentido de la corriente de aire.

La razén por la que ocurre esto es que a pesar de que se sigue transduciendo energia
edlica en energia eléctrica, aunque cabe mencionar una considerable disminucién en
dicha transduccion, al cambiar el drea sobre la que incide el viento con el dngulo, ésta
se incrementa considerablemente para los dngulos de 45°, 90° y 135°, provocando que
la proporcidn de energia disponible entre energia aprovechada disminuya de manera
importante.

para diferentes angulos de incidencia en P-L

0.4

0.35 )
| /
0.25 /

/S [/

o
w

o
RO
|

A == Delgado a 0°
/ 77 &

o©
[uEy

Potencia eléctrica [uW]

0.05 : /
of
4 5 6 7 8 9 10

Velocidad del viento [m/s]

Potencia eléctrica contra velocidad del viento

=¢-=Rectangular a 0°

: /l' ==Rectangular a 180°
0.15
/ Delgado a 180°

Fig. 5.2.2.10
Potencia eléctrica obtenida contra velocidad del viento del viento para diferentes
angulos de incidencia.
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Cp contra velocidad del viento para
diferentes angulos de incidencia en P-L

0.4 /
0.375

0.35 A /
0.5;25 \ /N

03
& 0275

=== Rectangular a 0°
=l—Rectangular a 180°

025 L7
0.225 === Delgado a 0°
0.2 / Delgado a 180°

0.15

4 5 6 7 8 9 10

Velocidad del viento [m/s]

Fig.5.2.2.11
Coeficiente de potencia contra velocidad del viento para diferentes angulos de
incidencia.

Eficiencia colectiva

La prueba de eficiencia colectiva del Piezo-Leaf, cuando se encuentra rodeado de
otros dispositivos iguales, se realizé de forma vertical Unicamente pues las
dimensiones del area de trabajo del tunel de viento no permitieron la colocacién de

diferentes arreglos colocados horizontalmente. El arreglo estudiado se muestra en la
Fig. 5.2.2.15 a continuacién.

Fig. 5.2.2.12 Arreglo Piezo-Leaf para medir la influencia de otros dispositivos en el plano vertical.
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Para esta prueba se decidié utilizar la configuracidon de brazo de palanca delgado de

170 [mm] con la figura triangular mas grande, la de 100 [mm], debido a dos razo
principales: en las pruebas anteriores fue el arreglo que mayor potencia eléct

nes
rica

generaba, ademas de que al ser el arreglo fisicamente mas grande, junto con el de

brazo rectangular de 170 [mm], se tendria una idea de la maxima densidad

de

dispositivos para las condiciones de funcionamiento del arreglo que mas alteraciones

en la corriente de aire causarian.

Las condiciones en las que se desarrolld estd prueba fueron las mostradas en la Tabla

5.2.2.17.
Tabla 5.2.2.17
Condiciones del aire en el laboratorio durante las pruebas de eficiencia colectiva
Piezo-Leaf.
Temperatura 296.65 Presion 77.148
[K] [KPa]
Raire [/kg*K] 287.3 Densidad 0.9052
[kg/m3]
Tabla 5.2.2.18
Resultados obtenidos de la prueba de eficiencia colectiva para el Piezo-Leaf.
Va Vp  Voltaje RMS Corriente Potencia Coeficiente  Desviacion
[m/s] [m/s] Promedio eléctrica eléctrica de Potencia  estandar
vl [nA] [nW]
4 3.890 0.752 767 577 0.0535 0.074
6 5.695 2.054 2100 4310 0.0966 0.047
8 6.576 5.080 5180 26300 0.2955 0.161
10 8.447 9.518 9710 92400 0.2642 0.292
4 3.449 0.390 398 155 0.3151 0.043
6 4.650 1.617 1650 2670 0.2064 0.204
8 6.739 3.490 3560 12400 0.2097 0.526
10 7.919 6.140 6260 38500 0.2998 0.493
4 3.449 0.333 340 113 0.2389 0.049
6 4.650 1.137 1160 1320 0.1797 0.331
8 6.739 3.900 3980 15500 0.2390 0.735
10 7.919 6.833 6970 47600 0.2998 0.340
4 3.449 0.637 650 414 0.1797 0.066
6 4.650 2.030 2070 4210 0.1525 0.175
8 6.739 5.176 5280 27300 0.2535 0.330
10 7.919 9.333 9520 88900 0.2460 0.563

del
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En este caso la potencia eléctrica generada fue la que nos permitié determinar cual
debia de ser la distancia minima entre dispositivos, ya que debido a la turbulencia
generada por los dispositivos adyacentes, las mediciones velocidades antes y después
del Piezo-Leaf estudiado nos arrojaban valores dificiles de interpretar. Estas
alteraciones en la corriente de aire como consecuencia de dispositivos cercanos
generaron valores de coeficientes de potencia mas altos de lo real debido a la caida de
presiones que dichos arreglos provocaban. Es por esta razén que en esta prueba dicho
coeficiente no se empleé como factor decisivo y se puede decir que la distancia
minima que permite el funcionamiento adecuado de varios arreglos es de 215 [mm]
entre cada uno de ellos, esto Unicamente en el plano vertical.

Los resultados se pueden observar graficamente a continuacidn.

Potencia eléctrica contra velocidad para
diferentes distancias de la prueba de
eficiencia colectiva

100
i 80
'g 60 == Arreglo Unico
?::,‘ 40 == 165 [mm] de separacion
g 20 190 [mm] de separacién
& =>¢=215 [mm] de separacion

0 P -
4 5 6 7 8 9 10
Velocidad del viento [m/s]
Fig. 5.2.2.13

Potencia eléctrica contra velocidad del viento para diferentes distancias entre
dispositivos Piezo-Leaf.
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Cp contra velocidad para diferentes distancias
de la prueba de eficiencia colectiva

0.4
0.35

0.3 —~ "

0.25 o
== Arreglo Unico

' \ == 165 [mm] de separacién
0.15

190 [mm] de separacién

0.1
0.05 =3>=215 [mm] de separacion
0
4 5 6 7 8 9 10
Velocidad del viento [m/s]
Fig.5.2.2.14

Coeficiente de potencia contra velocidad del viento para diferentes distancias entre
dispositivos Piezo-Leaf

5.2.3. Giro-Wind

Con la ultima configuracién descrita en la seccion 4.3.2 del Capitulo 1V, se realizaron
las pruebas antes mencionadas cambiando los brazos de palanca y la posicion del
cubo, poniéndolo como rombo de forma que el tridngulo creé una asimetria con lo
cual comience el movimiento. Las siguientes pruebas se realizaron con las condiciones
de aire en el laboratorio mostradas a continuacién.

Tabla5.2.3.1
Condiciones del aire en el laboratorio durante las pruebas realizadas al Giro-Wind.

Temperatura 296.65 Presion 77.148
K] [KPa]
Raire [1/kg*K] 287.3 Densidad 0.9052
[kg/m3]

Los datos obtenidos de las pruebas con las distintas configuraciones fueron las
siguientes:

La primera configuracion probada fue la del cubo y con esto se llevd a cabo la prueba
de eficiencia y se obtuvieron los datos mostrados en la Tabla 5.2.3.2.
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Tabla 5.2.3.2
Voltajes obtenidos en la prueba de eficiencia individual del Giro-Wind para la
configuracién en cubo.

Vanterior Vposterior Voltaje Corriente Potencia Desviacion
[m/s] [m/s] RMS eléctrica eléctrica estandar
Promedio [nA] [nW]

(vl

4 3.288 0.224 229 51.2 0.068

6 5.094 1.340 1360 1830 0.089

8 6.739 4.109 4190 17200 0.261

10 8.187 7.420 7570 56200 0.405
.~ Praodepalancadels0fmm]

4 3.602 0.544 555 302 0.336

6 4.650 1.304 1330 1730 0.089

8 6.576 5.640 5750 32500 0.102

10 8.574 8.574 8750 75000 0.561
~ Brazodepalancade170[mm]

4 3.449 0.790 806 637 0.097

6 5.302 4.080 4160 17000 0.801

8 6.576 7.980 8140 64900 0.784

10 8.574 10.72 10900 117000 1.010

En la siguiente grafica se muestran los resultados de la Tabla 5.2.3.2.

Potencia eléctrica para figura de cubo

120
3 100 —
=
S 80 === Brazo de palanca 100
£ 60 / [mm]
$ //‘ =fi—Brazo de palanca 150
-§ 40 /.// [mm]
5 20 Brazo de palanca 170
0 / [mm]

Velocidad del viento [m/s]

Fig. 5.2.3.1.
Potencia eléctrica contra velocidad del viento para diferentes longitudes de brazo de
palanca en la configuracion de cubo.
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De la misma manera que para la prueba de la primera configuracién, se realizaron las
pruebas con la geometria en forma de rombo y con esto se llevd a cabo la prueba de
eficiencia, obteniéndose los valores de la Tabla 5.2.3.3.

Tabla 5.2.3.3
Voltajes obtenidos en la prueba de eficiencia individual del Giro-Wind para la

configuracidon en rombo.

Vanterior Vposterior Voltaje Corriente Potencia Desviacion
[m/s] [m/s] RMS eléctrica eléctrica estandar
Promedio [nA] [nW]

(vl

4 3.119 0.184 188 34.6 0.070

6 4.877 0.463 472 219 0.305

8 6.739 5.120 5220 26700 0.560

10 8.318 7.200 7350 52900 0.602
.~ braodepahncadelsOfmm)

4 3.288 0.294 300 88.2 0.189

6 5.094 1.630 1660 27100 0.570

8 7.204 6.450 6580 42400 0.360

10 8.699 9.020 9200 83000 1.089
~ prazodepalancade170[mm]

4 3.288 0.357 364 130 0.236

6 5.302 0.958 977 937 0.369

8 7.204 8.650 8830 76300 0.490

10 8.823 12.63 12900 163000 0.502
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A continuacion se muestran los resultados de la Tabla 5.2.3.3.

Potencia eléctrica para figura de
rombo
= 160
2 140 —
S 120 =—&—Brazo de palanca 100
_; 60 /. == Brazo de palanca 150
g 40 [mm]
E 20 Brazo de palanca 170
0 —7 [mm]
4 6 8 10
Velocidad del viento [m/s]
Fig. 5.2.3.2

Potencia eléctrica contra velocidad del viento para diferentes longitudes de brazo de
palanca en la configuraciéon de rombo.

Debido a que se trata del mismo piezoeléctrico que es empleado en el Piezo-Leaf, la
deformacidn se calculd de la misma forma. Mientras que el drea que se tomé es la del
arreglo del cubo con un tridngulo superpuesto, con la funcién de generar el giro del
cubo. Al suponer el giro constante para el cdlculo del area efectiva, se tiene una
geometria como la mostrada en la Figura 5.2.3.3.

Asimismo el calculo de la potencia del viento y de la potencia extraida por el
dispositivo Giro-Wind, se calculé de la misma manera que para el Aeroflexor y el
Piezo-Leaf, mediante las ecuaciones 2.1.2.23 y 2.1.2.24 respectivamente.
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Fig. 5.2.3.3 Geometria del cubo con tridngulo superpuesto empleada en el dispositivo
Giro-Wind y que se utilizé para calcular el area efectiva de dicho dispositivo.

Los resultados obtenidos se muestran a continuacién, en la Tabla 5.2.3.4.

Tabla5.2.3.4
Resultados obtenidos en la prueba de eficiencia individual del Giro-Wind para la
configuracion en cubo.

Va Vp Deformacion Voltaje Area Potencia Potencia Coeficiente
[m/s] [m/s] piezoeléctrico Promedio efectiva[m?] del viento extraida de potencia
[m] [V] [wW] por el G-W
(W]
.~ brawdepalancade100[mm]
4 3.288 1.335E-6 0.224 5.470E-3 0.159 0.047 0.2983
6 5.094 8.053 E-6 1.340 5.470E-3 0.537 0.116 0.2168
8 6.739 24.69 E-6 4.109 5.470E-3 1.274 0.245 0.1923
10 8.187 44.59 E-6 7.420 5.470E-3 2.488 0.675 0.2713
~ Braodepalancade1s0[mm]
4 3.602 2.044 E-6 0.544 5.470E-3 0.159 0.021 0.1341
6 4.650 5.379 E-6 1.304 5.470E-3 0.537 0.160 0.2971
8 6.576 13.71E-6 5.640 5.470E-3 1.274 0.283 0.2219
10 8.574 27.82 E-6 8.574 5.470E-3 2.488 0.383 0.1539
~ Bprazodepalancade170[mm]
4 3.449 7.436 E-6 0.790 5.470E-3 0.159 0.028 0.1748
6 5.302 20.31E-6 4.080 5.470E-3 0.537 0.087 0.1628
8 6.576 50.23 E-6 7.980 5.470E-3 1.274 0.326 0.2560
10 8.574 94.11 E-6 10.72 5.470E-3 2.488 0.510 0.2050

El coeficiente de potencia de la configuracion en cubo se muestra a continuacion, en la
Fig. 5.2.3.4.
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Fig. 5.2.3.4

Coeficiente de potencia contra velocidad del viento para la configuracién en cubo.

Para el calculo del area efectiva cuando la figura estaba colocada en la configuracion
de rombo, se considerd que el giro era uniforme por lo cual se formaba un sélido de
revolucidon como el mostrado en la Fig. 5.2.3.5.

Fig. 5.2.3.5. Geometria formada por la revoluciéon del arreglo Giro-Wind en
configuracion en rombo.
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Los resultados obtenidos para esta uUltima configuracién se muestran a continuacion,
en la Tabla 5.2.3.5.

Tabla 5.2.3.5
Resultados obtenidos en la prueba de eficiencia individual del Giro-Wind para la
configuracion en rombo.

Va Vp Deformacion Voltaje Area Potencia Potencia Coeficiente
[m/s] [m/s] piezoeléctrico Promedio efectiva[m?] del viento extraida de potencia
[m] [V] [W] por el G-W
(W]
. brawodepalancade100[mm]
4 3.119 1.047 E-6 0.184 5.720E-3 0.167 0.051 0.3048
6 4.877 2.635E-6 0.463 5.720E-3 0.562 0.120 0.2126
8 6.738 29.14 E-6 5.120 5.720E-3 1.333 0.265 0.1985
10 8.318 40.98 E-6 7.200 5.720E-3 2.603 0.636 0.2442
~ braodepalancade150[mm]
4 3.288 1.673 E-6 0.294 5.720E-3 0.167 0.042 0.2489
6 5.094 9.273 E-6 1.630 5.720E-3 0.562 0.115 0.2043
8 7.204 36.70 E-6 6.450 5.720E-3 1.333 0.161 0.1207
10 8.699 51.34 E-6 9.020 5.720E-3 2.603 0.483 0.1858
~ bBraodepalancade170[mm]
4 3.288 2.032 E-6 0.357 5.720E-3 0.167 0.041 0.2469
6 5.302 5.451 E-6 0.958 5.720E-3 0.562 0.087 0.1550
8 7.204 49.22 E-6 8.650 5.720E-3 1.333 0.190 0.1428
10 8.823 71.87 E-6 12.63 5.720E-3 2.603 0.484 0.1857

A continuacion se muestra graficamente la relacion entre el coeficiente de potencia y
la velocidad inicial del viento, en la Fig. 5.3.2.6.
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Fig.5.2.3.6

Coeficiente de potencia contra velocidad del viento para la configuracién en rombo.

Finalmente se muestra a continuacién el funcionamiento promedio del dispositivo
Giro-Wind con relacion al limite de Betz, mostrandose al igual que con el dispositivo
Piezo-Leaf un comportamiento en la zona derecha de la grafica, zona en la que la
extraccién de energia cinética del viento no es tan significativa.

Comparacion con el limite de Betz
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Cp
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0.1

0 0.2 0.4 0.6 0.8
b=Vp/Va
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Fig.5.2.3.7
Comparacion del coeficiente de potencia del Giro-Wind con respecto a la curva de
coeficiente de potencia.
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Eficiencia colectiva

Fig. 5.3.2.8. Arreglo de Giro-Wind para la prueba de eficiencia colectiva.

Al desarrollar el experimento de eficiencia colectiva de los dispositivos Giro-Wind,
descrito previamente, se utilizé la configuracidn con brazo de palanca de 150 [mm],
para la configuracién en cubo. En la Fig. 5.2.3.8 se muestra el arreglo para esta prueba,
de la cual se obtuvieron los siguientes datos, mostrados en la Tabla 5.2.3.6.

Tabla 5.2.3.6
Datos obtenidos de la prueba de eficiencia colectiva para el dispositivo Giro-Wind.
Va Vp Voltaje RMS Corriente Potencia Coeficiente  Desviacion
[m/s] [m/s] Promedio eléctrica eléctrica de Potencia  estandar
vl [nA] [nW]

4 3.602 0.544 555 302 0.1341 0.336
6 4.650 1.304 1330 1730 0.2971 0.089
8 6.576 5.640 5750 32500 0.2219 0.102
10 8.574 8.574 8750 75000 0.1539 0.561
4 3.449 0.242 247 59.8 0.1689 0.042
6 4.877 1.160 1180 1370 0.2389 0.206
8 6.410 2.720 2780 7550 0.2197 0.605
10 8.187 5.100 5200 26500 0.2798 0.797
4 3.288 0.510 520 266 0.2389 0.097
6 5.094 1.230 1260 1540 0.1797 0.331
8 6.897 3.940 4020 15800 0.2067 0.485
10 8.447 5.690 5810 33000 0.2317 0.690
4 3.449 0.500 510 255 0.1797 0.069
6 4.650 1.350 1380 1860 0.2798 0.128
8 6.739 4,750 4850 23000 0.2219 0.530
10 7.919 7.580 7730 58600 0.2998 0.863

4 3.449 0.612 625 382 0.1797 0.090
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6 4.650 1.302 1330 1730 0.2971 0.108
8 6.739 5.128 5230 26800 0.2219 0.560
10 7.919 8.780 8960 78700 0.2998 0.517

A continuacidn se muestran los resultados de forma grafica, de manera que sea mas
sencillo observar la relacion existente entre los parametros de funcionamiento
involucrados. En la Fig. 5.2.3.9 se muestran los resultados relacionados con la
generacion de la potencia eléctrica, mientras que en la Fig. 5.2.3.10 se muestran los

relacionados con el coeficiente de potencia.

Potencia eléctrica contra velocidad para
diferentes distancias de la prueba de
eficiencia colectiva

80
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Fig. 5.2.3.9

Potencia eléctrica contra velocidad del viento para diferentes distancias entre

dispositivos Giro-Wind.
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Fig. 5.2.3.10

Coeficiente de potencia contra velocidad del viento para diferentes distancias entre
dispositivos Giro-Wind.
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5.3.Comparacion de los distintos dispositivos

A continuacidn se muestran las comparaciones pertinentes entre los tres dispositivos,
asi como su comparacion en relacidon con el limite maximo de eficiencia mecanica,
dictado por el teorema de Betz.

Comparacion con limite de Betz de todos
los dispositivos estudiados

0.7
0.6
0.5
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03 .
Piezo-Leaf
0.2 X —=Vibro-Wind
0.1 == Aeroflexor aerodinamica
: %
0O 01 02 030405406 070809 1
b=Vp/Va
Fig. 5.3.1

Comparacion del coeficiente de potencia de los dispositivos estudiados con la curva
del coeficiente de potencia.

Para poder observar mas claramente la zona en la que se encuentran funcionando los
dispositivos, se presenta una ampliacién del rango de b en el que se encuentran
operando en la Fig. 5.3.2.

En esta ampliacidon se puede ver mas facilmente como todos los dispositivos tienen
una menor extraccién de energia cinética del viento de la que se consideraria mas
adecuada, pues la relacion del factor de interferencia b (Velocidad posterior entre
velocidad anterior al dispositivo), se encuentra en el rango de entre 0.725 a
practicamente 1, mientras que el limite de Betz se ubica en la zona en la que los
dispositivos consiguen aprovechar 2/3 partes de la energia cinética del viento.
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Fig. 5.3.2
Ampliacion de la zona en la que se encuentran los coeficientes de potencia de los
dispositivos estudiados. Grafica proveniente de la Fig. 5.3.1.
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6. CAPITULO V = Conclusiones

Debido a que ya ha finalizado la etapa experimental se exponen las observaciones obtenidas
a lo largo de los anteriores capitulos, explicando los posibles errores en las mediciones y los
comportamientos caracteristicos de los dispositivos estudiados. Ademds se sefalan los
puntos fuertes y débiles de cada uno de los arreglos disefiados y las dreas de oportunidad
para su mejoramiento.

Se presentan posibles mejoras o cambios a la etapa experimental y a la construccion de los
dispositivos, asi como recomendaciones en caso de que se realice un trabajo semejante en el
futuro.

6.1. Conclusiones

El funcionamiento de los tres dispositivos estudiados, Aeroflexor, Piezo-Leaf y Giro-Wind,
presenta el problema de funcionar en un rango de b, relativamente alto: la velocidad en el
extremo posterior de los arreglos es muy semejante a la velocidad anterior, es decir, la que
incide sobre ellos. Esto significa que la transduccién de energia cinética del viento en
energia eléctrica o mecdnica util no estd siendo muy aprovechada. Esto se nota claramente
en las graficas que muestran el limite de Betz, la curva de coeficientes de potencia y la
zona de funcionamiento observada para cada dispositivo (Fig. 5.2.1.1.4, Fig. 5.2.2.10, Fig.
5.2.3.7, Fig. 5.3.1 y Fig. 5.3.2.). Por esta razén el coeficiente de potencia se encuentra
bastante alejado del maximo posible mecanicamente, esto es ligeramente mds notorio en
el caso del Aeroflexor, lo que nos permite concluir que los disefios de éste deben
mejorarse de forma que extraigan una mayor cantidad de energia, principalmente a bajas
velocidades, pues es para estas velocidades donde se pudieron observar mejores
eficiencias, ademds de que seran las velocidades de viento a las que estos dispositivos
funcionen la mayor parte del tiempo, en caso de hacerse comerciales.

Otro aspecto interesante fue la relacidon entre la potencia eléctrica y el coeficiente de
potencia, pues si bien es cierto que los instrumentos de medicién y las condiciones del
tunel de viento no permitieron tener datos precisos y con una mayor resolucion a la
obtenida, se observd que la relaciébn antes mencionada pocas veces tuvo un
comportamiento cuya correlacion fuera especialmente estrecha. Esto se puede deber a
errores en la medicién y a que las caracteristicas del piezoeléctrico empleado, en el caso
del Piezo-Leaf y el Giro-Wind, no tiene un comportamiento lineal y por consiguiente la
magnitud de la deformacidn no correspondia linealmente a la magnitud de la diferencia de
potencial inducida, conforme se aumentaba la deformacion.

Se observé que el tamaio del dispositivo, ya fuera el del ala usada en el Aeroflexor o la
longitud de los brazos de palanca en el Giro-Wind y el Piezo-Leaf, presentaban una mayor
diferencia de potencial y por consiguiente una mayor potencia eléctrica. Esto no se
correspondid con el coeficiente de potencia, de forma que se puede concluir que estos
dispositivos son mecdnicamente mas eficientes en tamafios menores, pudiéndose
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compensar entonces la menor obtencidn de potencia eléctrica mediante una mayor
cantidad de dispositivos colocados en un espacio determinado. Esto nos permite inferir
que al tener dispositivos mas compactos se puede tener un mayor nimero de los mismos y
esto finalmente permitira tener una corriente eléctrica y un voltaje utiles de mayores
magnitudes que si se tuviera una menor concentracion de dispositivos pero de un tamafio
mayor, aunque éstos ultimos a primera impresidn parezca que generan una mayor
potencia eléctrica. La configuracién con dispositivos de menor tamafio permite una mejor
eficiencia aerodinamica a pesar de que puede significar también una mayor complejidad
en lo que a las conexiones entre ellos se refiere.

La potencia eléctrica transducida por los dispositivos estudiados es muy pequefia por lo
que su funcionamiento comercial o en aplicaciones que requieran de mayor potencia
eléctrica requerirdn del uso de arreglos con mds de un dispositivo, independientemente de
si se pretende emplear un Aeroflexor, un Piezo-Leaf o un Giro-Wind. Esto se debe a que en
el caso de un solo Aeroflexor tanto la diferencia de voltaje como la corriente eléctrica son
muy pequefias, mientras que en el caso de los dispositivos con piezoeléctricos, aunque el
voltaje obtenido es considerablemente alto, la corriente eléctrica es muy pequefia y por
consiguiente la potencia eléctrica es dificil de aprovechar en alguna aplicacién util. Esto se
comprobd al intentar rectificar las sefiales de corriente alterna recibidas, pues aunque en
algunos casos el voltaje era suficientemente alto para poder ser rectificado, el puente
rectificador y los diodos con los que se realiza dicha accion requerian de una corriente
eléctrica de mayor magnitud. Debido a que ésta era muy reducida, a la salida del puente
rectificador no se obtenia sefial alguna, debido a que los diodos necesitaban de mayores
magnitudes de corriente eléctrica para funcionar adecuadamente. Esto se puede
solucionar si se conecta un arreglo de dispositivos en serie y entonces la densidad
energética aumenta y la corriente eléctrica tal vez asi sea suficiente para poder incluir una
etapa de rectificacidn de la sefial. Esta posible solucidn no se pudo implementar por falta
de espacio para colocar los dispositivos en el tunel de viento, asi como tampoco se conté
con una mayor cantidad de PZT 5A1 que hubieran permitido conectar los arreglos en serie.
Esta limitacion afectd también el posible almacenamiento de energia en una bateria que se
hubiera podido realizar al tener una serie de dispositivos conectados en serie, lo que
hubiera significado una mayor potencia eléctrica acumulada.

En lo referente a las consideraciones realizadas para la parte tedrica y de los cdlculos
previos a la etapa experimental se debe expresar que se necesita un tinel de viento con
caracteristicas de funcionamiento mas controlables de forma que realmente se pueda
asegurar que las consideraciones realizadas son confiables y no alteran en gran medida los
resultados tedricos que se obtuvieron. Asimismo una mayor exactitud, precision y
resolucién de los instrumentos de medicion también seria muy atil para conocer de mejor
manera el funcionamiento de los dispositivos estudiados, pues algunas mediciones
arrojaron valores fuera de los rangos esperados aun cuando se repitieron cuidadosamente.
Estos factores pueden afectar negativamente los resultados y por consiguiente las
conclusiones y la informacién que de ellos se puede inferir y obtener.
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Pudimos observar que el Giro-Wind tiene un mejor rendimiento colectivo que los otros dos
dispositivos, pues su funcionamiento se ve afectado en menor medida por los vortices
creados por otros objetos en su cercania. Esto se debe al principio de funcionamiento
empleado en nuestro arreglo, el cual ademas de ser multidireccional no es afectado en
gran medida por las turbulencias y ademads al requerir de un cierto desequilibrio para tener
un funcionamiento adecuado que le permita estar girando el mayor tiempo posible, en
algunos casos hasta es conveniente que existan diversos cuerpos a su alrededor creando
corrientes de viento con direcciones cambiantes.

En el caso del Piezo-Leaf la direccion de la corriente de viento es sumamente importante
en relacion a su coeficiente de potencia, por lo que su aplicacion y adecuado
funcionamiento queda restringido a que la corriente del aire incida en la zona disefiada
para que eso ocurra. Esto limita enormemente su aplicacién en condiciones reales pues el
viento no incidird siempre en la parte apropiada del arreglo. Aunado a lo anterior, su
funcionamiento de forma colectiva presenta una distancia minima entre dispositivos
mayor que la que se necesitaria para el arreglo Giro-Wind, por lo que se tendria que
comparar un area con la mayor densidad posible de Piezo-Leafs contra la misma area pero
de Giro-Winds, Aeroflexors u otros dispositivos para poder conocer si dichas distancias
entre dispositivos no afectan considerablemente su rendimiento frente a otras alternativas
de obtencién de energia edlica. Esto sin considerar que las pruebas de eficiencia colectiva
llevadas a cabo en la etapa experimental no arrojan una informacidn completa del
funcionamiento de estos dispositivos cuando estdn rodeados de otros cuerpos, pues se
hubiera necesitado un espacio mucho mayor para poder colocar dispositivos en todas las
direcciones circundantes al que se estd estudiando, para realmente conocer su
funcionamiento bajo condiciones en las que a su alrededor la corriente de aire estd siendo
afectada por otros cuerpos.

Para el Aeroflexor se comprobd que la mayor parte de la energia que extrae del viento se
aprovecha en su giro, sin embargo la transduccién a energia aprovechable se lleva a cabo
en la deformacion longitudinal del ala, es decir, en una zona que no presenta un
movimiento tan importante y por consiguiente tan potencialmente util. Por esta razén y
porque el motor eléctrico utilizado como generador no fue el mas adecuado, al compararlo
con los otros dispositivos, se concluye que el Aeroflexor en su configuracién presentada
anteriormente no es un dispositivo viable por la cantidad de energia eléctrica o mecanica
gue entrega, en las pruebas presentd muchas pérdidas de energia. En caso de
aprovecharse el movimiento rotacional del arreglo del ala para transducir la energia edlica
en otro tipo de energia, entonces podria llegar a ser un dispositivo sumamente interesante
pues es el que tiene un movimiento mas considerable.

Finalmente y enfocando los anteriores dispositivos en ciudades y zonas en las que las
turbinas edlicas, ya sea de eje horizontal o vertical, no son las opciones mas eficientes por
la velocidad del viento, el entorno, las afectaciones al medio ambiente, entre otros
factores, concluimos que se debe enfocar el disefio y optimizacion del Aeroflexor, Piezo-
Leaf y Giro-Wind en mejorar su eficiencia a bajas velocidades, en el rango de tres a seis
[m/s] de forma que realmente sean Utiles en las zonas en las que otros sistemas de
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6.2.

transducciéon de energia edlica no son muy adecuados. Aunque se puede considerar que la
zona mas eficiente de estos dispositivos es precisamente para esas velocidades de viento,
la conclusion a la que llegamos es que se deben mejorar los disefios de manera que se
extraiga un mayor porcentaje de energia a las corrientes de aire incidentes. De esta forma
el funcionamiento de estos dispositivos debe tender a la zona mas eficiente segun el
teorema de Betz, es decir, se debe buscar que en la zona posterior a dichos dispositivos, el
aire haya perdido 2/3 partes de su energia cinética inicial.

Recomendaciones y mejoras a futuro

Para trabajos posteriores se deberia de disefiar una etapa experimental en la que se
pudieran controlar y medir de mejor manera los pardmetros de funcionamiento mas
importantes, al menos en lo que respecta a presiones y velocidades de viento, frecuencias
de funcionamiento e incluso, si es posible medir la deformacién del piezoeléctrico con
galgas extensiométricas para el Giro-Wind y el Piezo-Leaf, de forma que se pueda modelar
tedricamente su funcionamiento. De esta manera se podria realmente comprobar si las
consideraciones hechas en este trabajo fueron adecuadas o si se pasé por alto o se
considero de diferente forma algun factor. Esto permitiria que se pueda conocer de mejor
manera la relacién existente entre los voltajes generados por los dispositivos y su eficiencia
mecanica, pues la relacién encontrada en este trabajo no arroja informacién tan
concluyente como se pretendia.

Para ello se recomienda emplear un arreglo de tubos de Pitot que estén fijos en la base del
tunel de viento y que no se muevan o descentren facilmente, de manera que queden
alineados en todo momento con los dispositivos a prueba y de esta forma se pueda
realmente conocer la variacion en la energia cinética del viento una vez que haya pasado
dicha corriente a través de la zona de operacidn de los dispositivos. La obtencién de un
rango de valores de velocidad posterior a los dispositivos podria permitir conocer la estela
de aire que se forma en la parte posterior de los mismos, y entonces disefiarlos de forma
que sea aprovechable dicha estela o al menos no afecte considerablemente a los
dispositivos encontrados después de los primeros.

Se deberia de enfocar el disefio, etapa de pruebas y optimizacién de los dispositivos a
velocidades bajas, recomendandose restringir el rango de tres a seis [m/s] de manera que
el funcionamiento mas eficiente se presente para dichas velocidades. Esto tomando como
consideracion que en una gran cantidad de zonas urbanas a no muy elevadas alturas, es
decir, en los tejados de casas o edificios pequefios, estos dispositivos no tendran
velocidades de viento muy altas y por esto se recomienda enfocar su disefio vy
funcionamiento a este tipo de condiciones, mas comunes que las de los rascacielos o
edificios muy altos.

En el caso del Piezo-Leaf se podria explorar la posibilidad de incluir mas “hojas” en el brazo
de palanca de manera que pudiera tener un mejor comportamiento para corrientes de aire
incidiendo en multiples direcciones.
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Otra recomendacion interesante para los dispositivos cuyo principio de funcionamiento se
basa en el uso de piezoeléctricos, seria conseguir una mayor variedad de dichos materiales,
tanto en tamafios como en naturaleza de los mismos, los mas faciles de conseguir son el
PVDF (Polifluoruro de Vinilideno) y las diferentes variantes de PZT (Plomo-Zirconato-
Titanato), por lo que una comparacion variando los materiales piezoeléctricos podria
arrojar informacién interesante sobre el rango de funcionamiento, las frecuencias,
deformaciones, diferencias de potencial y corrientes eléctricas generadas. De esta manera
se podrian disefar dispositivos que respondieran a necesidades de funcionamiento mucho
mas especificas.

En lo referente al Aeroflexor la mayor mejora que identificamos consistiria en emplear el
movimiento giratorio para la transduccion de la energia cinética del viento en energia
mecanica, o incluso a través de algun dispositivo piezoeléctrico o un generador, también se
podria obtener energia eléctrica aprovechable. En caso de no cambiar el principio de
funcionamiento y la zona de transduccién de la energia, se propone aplicar los principios
de inventiva de TRIZ. (Ver Apéndice A).

Finalmente y puesto que los dispositivos presentados a lo largo de este trabajo
probablemente se encontraran trabajando en arreglos con mds de un dispositivo, es decir
funcionando colectivamente, se propone que las pruebas de eficiencia colectiva se lleven a
cabo como se intentd realizar con el Aeroflexor, con mas de un dispositivo util. La razén
por la que no se realizé esto para las pruebas del Giro-Wind y el Piezo-Leaf es que no se
pudo conocer el funcionamiento de dos dispositivos trabajando juntos, de forma que para
uno de los dispositivos se sabe que a partir de cierta distancia comienza a tener un
comportamiento semejante al que presenta cuando esta solo. Pero puesto que el otro
dispositivo utilizado en estas pruebas no estaba acoplado a un piezoeléctrico, no se conoce
realmente la distancia minima para la cual dos o mas dispositivos funcionan
adecuadamente, lo que se podria solucionar facilmente consiguiendo un piezoeléctrico
extra que pudiera ser acoplado a otro dispositivo y entonces se midiera el funcionamiento
de ambos durante la prueba de eficiencia colectiva. Si se pudiera hacer una prueba con
una mayor cantidad de dispositivos, no solamente dos, los resultados serian mucho mas
interesantes y confiables a la hora de intentar conocer el funcionamiento colectivo de los
arreglos estudiados. Parte interesante del funcionamiento colectivo de los dispositivos
podria ser intentar almacenar energia eléctrica en una bateria, una vez que la corriente
eléctrica obtenida pudiera ser rectificada debido a su mayor magnitud, como consecuencia
de la conexidn en serie de los arreglos trabajando de forma colectiva.
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8. APENDICE A — Resolucién del problema del Aeroflexor analizando
directamente los 40 principios de inventiva.

Presentacion de las posibles soluciones para el mejoramiento del Aeroflexor a través de la
aplicacion del método TRIZ.

A continuacién se muestran las soluciones a los problemas presentados por el
Aeroflexor inspiradas por los principios de inventiva.

Segmentacién
Dividir la palanca como un mecanismo que transforme el movimiento de oscilante a
giratorio.

\>

Fig. A.1. Modificacién propuesta al mecanismo del Aeroflexor.

Extraccidn
Sustituir la palanca con otro transductor como podria ser una bomba de agua y evitar
la necesidad de transducir previamente la energia edlica en energia eléctrica.

Contrapeso
Analizar si el resorte puede sustituirse por la masa de un volante de inercia que se
acople al motor.

Incremento dindmico o movilidad-accion periddica

Colocar un embrague o un pifidén libre acoplado a un volante de inercia que ocasione
que el dispositivo sélo gire en un sentido y se aproveche de esta manera la inercia.
Accidn excesiva o parcial

Almacenar la energia generada para dosificarla de una manera mas adecuada al motor

de CD.

Vibracion mecanica
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Modificar el resorte o las dimensiones del ala para generar una mayor velocidad de
oscilacion.

Conducir una accidn positiva continuamente
Con una arreglo de dos pifiones libres unidos a un engrane que esté acoplado en uno
de sus extremos al ala, se podra aprovechar los dos sentidos posibles de la oscilacién.

Retroalimentacion
Instalar un sistema de control que utilice embragues para hacer mas eficiente la
transferencia de energia.

Mediador
Utilizar los embragues mencionados anteriormente.

Emplear un sistema hidraulico o neumatico

Emplear una bomba u otro tipo de dispositivo hidraulico o mecdnico que permita
controlar el flujo de energia proveniente del Aeroflexor y hacia el motor de corriente
directa empleado como generador.
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