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Resumen

En este articulo se presenta el desarrollo y estudio de un
prototipo del cual se obtiene energia eléctrica, utilizando
tecnologias no contaminantes. El prototipo propuesto, es
una tabla creada a partir de madera y plastico que se utiliza
para la generacion de energia eléctrica el cual proviene de
la deformacion o tension mecénica de los materiales
piezoeléctricos colocados sobre este. La energia eléctrica
se almacena en baterias, durante los lapsos a los que son
sometidos a tensibn mecanica los materiales
piezoeléctricos. A mayor tension mecanica aplicada sobre
los materiales piezoeléctricos, mayor es la energia
eléctrica generada, por lo que resulta conveniente aplicarlo
en lugares donde se transita mayormente, como en
caminos y carreteras, centros comerciales, o lugares por
donde la gente camine de manera habitual. Los principales
elementos que constituyen el prototipo son los materiales
piezoeléctricos, un circuito electronico utilizado para
convertir la energia eléctrica de corriente alterna a
corriente directa, ademas de filtrar, almacenar y regular el
voltaje generado. Se utilizaron otros materiales para su
construccion, como cable, madera, baterias y
etilvinilacetato. Para las pruebas experimentales, se utiliza
una plataforma modular, NI ELVIS 1l de National
Instruments, que integra los instrumentos utilizados como
el osciloscopio y multimetro.

Piezoeléctricos, Tecnologias no Contaminantes,
Plataforma Modular

Abstract

In this article we present the development and study of a
prototype from which electrical energy is obtained. Using
clean technology. The proposed prototype is a table made
from wood and plastic that is used for the generation of
electrical energy which comes from the deformation or
mechanical stress of the piezoelectric materials placed on
it. The electrical energy is stored in batteries, during the
periods to which the piezoelectric materials are subjected
to mechanical stress. The higher mechanical stress applied
to piezoelectric materials, the greater electrical energy
generated, so it is convenient to apply it in places where it
is mostly traveled, such as roads and highways, shopping
centers, or places where people walk in a habitual way.
The main elements that make up the prototype are
piezoelectric materials, an electronic circuit used to
convert electrical energy from alternating current to direct
current, as well as filtering, storing and regulating the
generated voltage. Other materials are used for its
construction, such as wire, wood, batteries and ethyl vinyl
acetate. For the experimental tests is used a modular
platform, NI EVIS Il of National Instruments which
integrates the instruments used as the oscilloscope and
multimeter.
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1. Introduccién

Con la creacion y colocacion de las baldosas en
las principales avenidas de la ciudad con mayor
afluencia, se pretende reducir el consumo de
energia eléctrica de las ldmparas utilizadas para
la iluminacion de estas, la cual sera generada por
el trénsito de las personas en los caminos
concurridos. Se aprovechara la energia mecanica
generada por los pasos de los peatones al pisar
las baldosas colocadas en las calles y caminos
con mayor afluencia, esta energia es
transformada en corriente alterna por medio de
piezoelétricos que se encuentran en las baldosas.

Las baldosas funcionan con el principio
basico de la induccion eléctrica la cual es
mencionada en: “La ley de Faraday induccion
electromagnética”, la cual dice - En el caso que
nos ocupa, provocamos variaciones en el flujo
magnético que provoca una fuerza electromotriz,
manteniendo una diferencia de potencial entre
dos puntos de un circuito abierto (Marimar,
2018).

1.1 Problemética

De acuerdo a un comunicado de la Secretaria de
Energia (Sener), entre 1997 y 2007 el consumo
de electricidad para iluminacion en México
crecid a un ritmo del 3.9% anual, y al cierre del
2009 dicho consumo represent6 el 18% del total
de la energia eléctrica consumida en el pais, a
través de un parque estimado en 290 millones de
lamparas (tubos  fluorescentes, focos
incandescentes 'y lamparas  fluorescentes
compactas) (Illuminet, 2010).

Para la produccién de energia eléctrica se
hace uso de los recursos naturales, lo que
conlleva a generar emisiones a la atmdsfera
ocasionando una gran contaminacion y dafio al
medio ambiente. Es por esto por lo que, surje la
necesidad de producir energia eléctrica a través
de tecnologias no contaminantes para el medio
ambiente y esta puede ser mediante el uso de
ciertos cristales, los cuales al ser sometidos a una
fuerza mecanica generan una cantidad de
energia, a esta propiedad se le llama
piezoeléctricidad, la cual no genera
contaminacion alguna y es muy facil de obtener.
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1.2 Hipotesis

Los piezoeléctricos transoforman las vibraciones
a una fuerza electromotriz, tomando esta
caracteristica, se piensa que la fuerza aplicada
por el peso de las personas convertira la energia
mecanica liberada al caminar a un voltaje de
corriente alterna, la cual por medio de diodos
sera rectificada transformandola en voltaje de
corriente directa para su almacenamiento en
baterias de ion de litio de 1.5 volts.

Se cree que la energia almacenada en la
bateria no realimentara el circuito debido a las
caracteristicas eléctricas de los diodos.

2. Objetivos
2.1 Objetivo General

Generar energia eléctrica por medio de la
transformacion de energia mecanica mediante el
paso continuo de las personas a través de un
dispositivo compuesto por sensores
piezoeléctricos.

3. Marco Tedrico
3.1 Concepto de Energias Limpias

Existen en la actualidad la produccion de energia
eléctrica a través de energia limpia obtenida de
cuatro elementos basicos: agua, luz, aire y la
misma tierra. Pero es de suma importanica
mencionar que también se puede obtener de
ciertos cristales que a través de estar sometidos a
una fuerza mecanica generan energia, a esta
propiedad se le conoce como pizoelectricidad.

3.2 Transduccion piezoeléctrica

Los materiales piezoeléctricos tienen la
propiedad de convertir una tension mecanica
aplicada en ellos en energia eléctrica, lo que se
denomina como efecto piezoeléctrico directo. A
su vez, de forma contraria, se deforman bajo la
accion de fuerzas internas al ser sometidos a un
campo eléctrico, fenomeno denominado como
efecto piezoeléctrico inverso.

El fendmeno piezoeléctrico se basa en la
estructura fundamental de una red cristalina.
Ciertas estructuras cristalinas tienen un balance
de carga con polarizacion positiva y negativa,
que se neutralizan a lo largo del eje polar
imaginario.
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Cuando este balance de carga es
perturbado con un estrés externo sobre la malla
cristalina, la energia es transferida por
portadores de carga eléctrica creando una
corriente en el cristal, induciendo un campo
eléctrico (efecto piezoeléctrico directo). A la
inversa, cuando se le aplica una diferencia de
potencial, esta creard un desequilibrio en el
estado de carga neutral causando un estrés
mecanico (efecto piezoeléctrico inverso).

Existe una estrecha relacion entre el efecto
piezoeléctrico y la simetria de una red cristalina,
dado que solo se puede observar el efecto
piezoeléctrico en cristales que carezcan de
simetria. Dicha relacion se puede detallar con las
estructuras basadas en monocristales 'y
policristales.

Con la notacién de la figura 1, donde se
han dispuesto dos placas metalicas de manera
que se constituye un condensador, se tiene, para
un material dioeléctrico no pizoeléctrico, que al
aplicarle una fuerza F, segun la ley de Hooke
(apartado 1), en el margen elastico aparece una
deformacion.

D=¢E =¢FE+P (1)

Donde D es el vector de desplazamiento,
€ es la constante dieléctrica, £,=8.85pF/m es las
parmitividad el vacio y P es el vector
polarizacion resorte (Areny, R. P., 2004).

3.3 Conversion de energia mecanica a
eléctrica con formulas

F(t)
(a) (b)

Figura 1 Modelo equivalente de los PEH y su
comportamiento resonante

Fuente: Francesco Cottone, “Introduction to Vibration
Energy Harvesting”, ESIEE Paris, Agosto, 2011

Representa el modelo equivalente de los

cosechadores de energia eléctrica a partir de
vibraciones y su comportamiento resonante.

(Eym+'(t)b+zm(t)k=F(t) @)
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Donde “m” representa la masa, “b” el
coeficiente de amortiguamiento, que se divide en
la suma de las pérdidas mecénicas “bp” vy el
coeficiente basado en la conversion de energia
“be”, y “k” la rigidez del resorte (Areny, R. P.,
2004).

3.3.1 Modo de Operacion

El efecto piezoeléctrico consiste en la aparicion
de una polarizacién eléctrica en un material al
deformarse bajo la accion de un esfuerzo. Es un
efecto reversible de modo que al aplicar una
diferencia de potencial eléctrico entre dos caras
de un material piezoeléctrico (Gabriela, 2008).

3.4 Circuito de Acondicionamiento

El dltimo paso para alimentar dispositivos
electronicos o cargar sus baterias es el disefio del
circuito de acondicionamiento que permita
transformar la sefial AC que se obtiene a partir
del transductor piezoeléctrico en una sefial DC
atil que pueda ser almacenada o aprovechada
directamente. Una estructura tipica y basica de la
circuiteria de conversion se representa con el
esquematico de la figura 2 (Cottone, F., 2011).

AC/DC Bridge Diodes

Vibration converter Rectifier

Energy

Harvester out C
storage

Load (ULP sensors, MEMS

L actuators)

Figura 2 Circuito de conversion de energia de CAa CD
Fuente: Francesco Cottone, “Introduction to Vibration
Energy Harvesting”, ESIEE Paris, Agosto, 2011

Los generadores piezoeléctricos son
fuentes AC por lo que, su salida tiene que ser
rectificada y regulada antes de alimentar a los
dispositivos electronicos o ser almacenada.

Para rectificar esta sefial AC se hace uso de
un puente rectificador de diodos de onda
completa. Una vez rectificada, esta se almacena
en un condensador. Esta estructura de
convertidor AC-DC suele ser continuada por
otro convertidor DC-DC para regular el voltaje
y para una optimizacion energética, haciendo
que la transferencia de potencia sea maxima
mediante adaptacion de impedancias.
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4. Metodologia de Investigacion
4.1 Disefio

Dadas las caracteristicas de los piezoeléctricos
se procedid a disefiar una estructura que aplicara
una fuerza proporcional a toda su area, esto con
el fin de distribuir la presion sobre dicha
estructura, en la cual estaran repartidos los
piezoeléctricos, ya que son componentes
delgados y fragiles se colocard una seccion
amortiguante fabricada de etilvinilacetato que es
un plastico blando, el cual absorvera parte de la
presion ejercida al caminar. Los discos
piezoeléctricos seran conectados en serie para
sumar las cargas generadas por cada uno.

De ahi se continio con el disefio del
circuito el cual transformara la energia alterna a
corriente directa, almacenandola en un capacitor
electrolitico para controlar la descarga de la
energia de este a una bateria.

4.2 Experimentacion
A continuacion, se muestra el diagrama a

bloques general del circuito utlizado para
almacenar la energia:

.
sermores - ex i Voltaje de
piezoeléctricos Puente i T
rectificador e Regulador .

Figura 3 Diagrama a bloques general
Fuente: Elaboracion Propia

En primera instancia se midi6 el voltaje
acumulacdo en la bateria recargable de litio
como se muestra en la siguiente figura.

1= LabVIEW
1.2299V DC

Measurement Settings

] v~ [ a= [av [ [k [ava] o [ 2) ]

- R
-
Instrument Control

Device Acquisition Mode
dev 1 (NI ELVIS 1T) ~ Run Continuously [ |

Run _ Stop Help
] = || (@]

v
com

-

7 Null Offset

Figura 4 Medicion inical de voltaje
Fuente: Elaboracion Propia
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Posteriormente se monté el circuito
rectificador y regulador de voltaje como se
muestra en la figura 5.

Puente de Diodos
VAC R

(Sensores ! +
Piezoeléctricos)
vDC

— Regulador Zener

Figura 5 Circuito rectificador con filtro y regulador de
voltaje
Fuente: Elaboracién Propia

El circuito antes mostrado se armo en la
plataforma de pruebas NI ELVIS Il de National
Instruments, la cual integra los instrumentos
utilizados como el osciloscopio y multimetro, en
ella se conecto el circuito con la bateria a cargar,
como se muestra a continuacion.

= ¥ L—ejjl — |af

FV0 1723

Figura 6 Plataforma de pruebas NI ELVIS Il de National
Instruments
Fuente: Elaboracion Propia

Se procedié a la aplicacion de fuerza a
través de pisadas en el prototipo (baldosa) para
observar el comportamiento de esta, teniendo
como resultado el aumento de energia la cual
sera almacenada en la bateria (figura 7).

Figura 7 Baldosa
Fuente: Elaboracion Propia

PEREZ-GALINDO, Liliana Eloisa, HERNANDEZ-BORIJA,
Carlos, ALVARADO-GONZALEZ, Angel y LOPEZ-
VICENTE, Jade. Generador de energia eléctrica a través de
energia limpia. Revista de Ingenieria Eléctrica. 2018.



Articulo

40
Revista de Ingenieria Eléctrica

Después de esta accion se pudo observar
un incremento de voltaje, el cual quedaba
almacenado como lo muestra la medicidn
realizada en la siguiente figura.

1:2251 'V DC

[iad v [ A= [~ [ o [ [ov] o [ ) |
Mode Banana Jack Connections

Auto = 3 DMM

T ‘

[Nl Offset

Acquisition Mode
Run Continuously [+

Run

G (= (e

Figura 8 Medicion de voltaje incrementado
Fuente: Elaboracion Propia

Una vez que se observé un incremento en
el voltaje se dejo de aplicar fuerza sobre la
baldosa dejando el circuito y prototipo
conectados durante 30 min. Observando un
aumento de voltaje ocasionado por las mismas
vibraciones cercanas al prototipo.

i v [ 4= [ [0 [k [awn] e ] 23]

Mode Banana Jack Connections

oMM
-‘ v

= |-com

Acquisition Mode
Run Continuously ||

Figura 9 Medicion de voltaje
Fuente: Elaboracion Propia

5. Resultados

Se logr6 obtener energia eléctrica a través de
energia limpia, generada mediante el uso de
materiales piezoeléctricos empleados en la
construccion de una baldosa, la cual al ser
expuesta a una fuerza por medio de las pisadas
de las personas libera energia mecanica que es
transformada a energia eléctrica.
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Asi como también se pudo comprobar que
una vez que es cargada la bateria, esta no
realimenta el circuito debido a las caracteristicas
eléctricas de los diodos.
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