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RESUMEN

La generacion de energia eléctrica mediante fuentes alternativas ha ganado terreno en la
actualidad, se pretende que a futuro los procesos de generacion de energia eléctrica sean
amigables con el medio ambiente y el entorno dejando atras a los actuales como los
hidroeléctricos, termoeléctricos, nucleares, entre otros.

El presente proyecto trata sobre el estudio, analisis e implementacion de un sistema innovador
basado en la produccion de energia eléctrica a partir de materiales y sensores piezoeléctricos.
El proyecto permite compensar un problema de iluminacion en la entrada del Bloque B de la
Extension y a su vez investigar y recopilar informacion acerca del funcionamiento de la
generacion de energia por el sistema piezoeléctrico.

Con estos precedentes se procedio a la recoleccion de informacion bibliografica sobre la
generacion de energia piezoeléctrica, también se analizo6 la forma en que las pisadas de personas
que ingresen o salgan del establecimiento de la universidad se usan para producir energia
eléctrica y poder alimentar la iluminacion de la parte delantera de la Universidad Técnica de
Cotopaxi.

Las pruebas y los resultados nos muestran que el proyecto brinda un beneficio comdn, una
nueva alternativa de generacion energética con ahorro de energia, a su vez contribuyendo a la
investigacion de la Universidad y cuidado de su ecosistema visual y ambiental.

Palabras clave: Sensores piezoeléctricos, fuentes alternativas, ahorro de energia.
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ABSTRACT

The energy generation through alternative sources has gained fields today, it is intended that in
the future the processes of generating electrical energy are friendly to the environment and the
environment, leaving behind the current ones such as hydroelectric, thermoelectric, nuclear,

among others.

This project deals with the study, analysis and implementation of an innovative system based
on the production of electrical energy from piezoelectric materials and sensors. The project
makes it possible to compensate for a lighting problem at the entrance to Block B of the
Extension and at the same time investigate and collect information about the operation of the

energy generation by the piezoelectric system.

With these precedents, bibliographic information on the generation of piezoelectric energy was
collected, the way in which the footsteps of people entering or leaving the university
establishment were used to produce electrical energy and power the lighting of the university

was also analyzed the front of the Technical University of Cotopaxi.

The tests and results show us that the project provides a common benefit, a new energy
generation alternative with energy savings, in turn contributing to the University's research and

care for its visual and environmental ecosystem.

Keywords: Piezoelectric sensors, alternative sources, energy saving.
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2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El uso de energias no renovables basado en combustibles fosiles en la generacién de energia a
nivel nacional y mundial incurre en una afectacion al medio ambiente, cambios climaticos y

contaminacion de suelos, aire y agua.

De igual manera la energia eléctrica que llega a nuestro hogar proviene de fuentes tanto
alternativas como convencionales, y eso repercute en adquirir energia que afecta al ecosistema.
La energia eléctrica que adquirimos la empleamos para hacer funcionar nuestras cargas como
equipos eléctricos, electronicos, cargas especiales y la eliminacion, es decir dependemos
totalmente de la energia comprada al operador de la red pablica que incluso puede suspender
su entrega por fallas técnicos en su sistema y lineas de transporte; y ante la necesidad de al
menos la iluminacion se opta por usar sistema de generacion de respaldo que usa gasolina o

Diesel.

Ante este problema, que también se presenta en la Universidad técnica de Cotopaxi, se necesita
tener los sistemas de iluminacién siempre activos y con mayor prioridad los de emergencia y
los de entrada de las instalaciones. El impulso por buscar una fuente de generacion de energia

renovable, confiable.

El presente proyecto pretende cumplir con dotar de iluminacion al area de la entrada al Bloque
B y reducir el problema mencionado junto con un ahorro y limitacion de consumo de energia
de la red publica.

3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En la actualidad, algunos métodos de energia eléctrica son nocivos para el entorno ambiental,
produciendo energia a partir de fuentes de energia no renovable en base a combustibles fosiles
como el carbon, petréleo y gas natural. Loa paises en vias de desarrollo presentan mayor
dependencia, por lo que existe la necesidad de abordar y desarrollar medios alternos de
generacion de energia eléctrica, que sea limpia, sustentable e innovadora. Capaz de satisfacer

la demanda y que aproveche condiciones del entorno.

Las formas de energia limpias o también llamadas energias alternativas verdes tienen en cuenta

a las fuentes renovables como la solar, edlica, biomasa, biogas, geotérmica y pequefios



aprovechamientos eléctricos, hacen uso de algunas interacciones que se producen en la

naturaleza para aprovecharlas y transformarlas como es el caso de la tecnologia piezoeléctrica.

La tecnologia piezoeléctrica como fuente de energia, la cual permite obtener energia eléctrica
de un elemento piezoceramico y poder almacenarla y ser usada para energizar pequefias cargas
eléctricas es una forma de energia innovadora que es requerida ser estudiada, analizada y puesta

en funcionamiento.

Por los antecedentes tedricos y practicos en la fabricacion de baldosas que producen electricidad
en nuestra Universidad, nos proponemos implementar un sistema conjunto, el cual se encargue
de la recoleccion y generacion de energia de las pisadas de personas que ingresen o salgan del
establecimiento de la universidad para producir energia eléctrica para alimentar la iluminacién

de la parte delantera de la Universidad Técnica de Cotopaxi

La implementacion realizada brinda un beneficio comun, una nueva alternativa de generacion
energética con ahorro de energia, a su vez contribuyendo a la investigacion de la Universidad

y cuidado de su ecosistema visual y ambiental.

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

4.1.Beneficiarios Directos

Los beneficiarios directos del proyecto son los estudiantes de la carrera de Ingenieria
electromecanica de la UTC del bloque B extension la Mana y el Grupo de Investigacion de la

carrera de Ingenieria Electromecanica.

4.2 Beneficiarios Indirectos

Los beneficiarios indirectos los estudiantes docentes, funcionarios y personas que ingresen a la

Universidad técnica de Cotopaxi en el bloque B.



5. OBJETIVOS
5.1. Objetivo General

e Implementar un sistema de generacion de energia limpia por medio de sensores
piezoeléctricos para la iluminacion de la entrada del bloque B de la UTC Extension la

Mana.
5.2. Objetivos especificos

e Investigar fuentes bibliograficas acerca de la generacion de energia con tecnologia
piezoeléctrica y sus aplicaciones.

e Seleccionar el sistema de generacion piezoeléctrico y mediante el disefio proponer los
componentes a utilizar en el sistema de generacion de energia para la iluminacion.

e Poner en funcionamiento el sistema de generacidon piezoeléctrico de acuerdo al disefio
seleccionado.

e Realizar pruebas de desempefio al sistema de generacién piezoeléctrica.



6. ACTIVIDADES Y SISTEMAS DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

Tabla 1. Actividades y sistemas de tareas en relacion con los objetivos

Objetivos Actividades Resultados de las  Descripcion

actividades (técnicas e
instrumentos)
. e Revision e Marco tedrico de

Investigar fuentes S e ]

G bibliogréfica la tecnologia e Revision

bibliogréaficas acerca i e e
piezoeléctrica bibliografica

de la generacién de

. . eLevantamiento
energia con tecnologia

. o de informacién e Documentos e Observaciones y

piezoeléctrica y sus . . .
. técnica técnicos y entrevista
aplicaciones.
Datasheet

Seleccionar el sistema e Realizacion de
de generacion los calculos de e Detalle de los .

iezoeléctrico eneracion componentes *Revision
P y g P bibliografica

mediante el disefio
proponer los

piezoeléctrica

seleccionados

¢ Autocad para

componentes a utilizar e Disefio de e Esquema de .
. . . elaboracion de
en el sistema de esquema de funcionamiento
. . : esquemas
generacion de energia  componentes del sistema
para la iluminacion.
Poner en e Sistema instalado
funcionamiento el e Empalmes, lectura
. ., eArmadoe L,
sistema de generacion . ., e Interconexién del de esquemas,
. . implementacion . . e
piezoeléctrico de . sistema a la equipo eléctrico de
- del sistema e, .
acuerdo al disefio iluminacion maniobra
seleccionado.
e Pruebas de e Sistema
Realizar pruebas de fijacion de correctamente e Ensayos de pisadas,
desempefio al sistema componentes acoplado al piso mediciones de
de generacion corriente, voltaje
piezoeléctrica. e Mediciones e Mediciones de con voltimetro y
eléctricas de carga, consumo e amperimetro.
energia iluminacién

Fuente: (Caldaz y Jacome, 2022)

7. FUNDAMENTACION CIENTIFICA

7.1. Glosario de términos

Actuador: Un dispositivo que puede producir fuerza o movimiento (desplazamiento).



Campo eléectrico: es un campo fisico representado por un modelo que describe la interaccion

entre cuerpos y sistemas con propiedades de naturaleza eléctrica.

Ceramica: Como material inorganico, no metalico, es un buen aislante eléctrico y también
tiene las caracteristicas de un punto de fusion y resistencia eléctrica muy altos. Asimismo, su
modulo de Young (la pendiente en el punto de fluencia formado durante la prueba de traccion)

también es alto, y también exhiben falla fragil.

Ciclosilicatos: Son una division de minerales de la clase de los silicatos que consisten en

atomos de silicio y oxigeno unidos por enlaces covalentes.

Efecto piezoeléctrico: Fendémeno fisico que presentan algunos cristales debido a la diferencia
de potencial eléctrico (diferencia de potencial) que se produce entre determinadas caras del

cristal cuando se deforma mecénicamente.

Deformacién: Un cambio en el tamafio o la forma de un objeto debido a la tension interna

causada por una o mas fuerzas que acttan sobre €l o debido a la expansion térmica.

Dipolo eléctrico: Sistema formado por dos cargas de igual magnitud y signo opuesto situadas

una cerca de la otra.

Ferroelectricidad: Propiedad de algunos cristales, de tener polarizacion eléctrica espontanea,

permanente y reversible bajo la accion de un campo eléctrico externo.

HVPZT: Abreviatura de High VVoltage PZT. Material piezoeléctrico: Un material que cambia
de dimension cuando se le aplica un potencial eléctrico y genera una carga eléctrica cuando esta

bajo presion.

Monocristalino: Un material en el que la red es continua y no interrumpida por limites de grano
hasta los bordes de la muestra. Dado que los bordes pueden tener efectos importantes en las
propiedades fisicas de los materiales, los monocristales son de interés tanto para la industria

como para la investigacion académica.

Dieléctrico: La propiedad de muchos materiales polares cuando se someten a un campo
eléctrico. A diferencia de la ferroelectricidad, este fendmeno ocurre incluso si no existen

dipolos permanentes en el material.



Polarizacion: El proceso por el cual un cristal adquiere propiedades piezoeléctricas, es decir,

celdas unitarias alineadas en un material piezoeléctrico.

Polarizacion eléctrica: La polarizacion eléctrica es un campo vectorial que representa la
densidad del momento del dipolo eléctrico (la carga de la carga es igual a la distancia entre las

cargas del dipolo) ya sea permanente o inducida en un material dieléctrico (poco conductor).

Polarizacion espontanea: Se define como la amplitud de polarizacion en un solo dominio

ferroeléctrico en ausencia de un campo eléctrico externo.

Polimeros: Se definen como macromoléculas formadas por una o mas unidades quimicas

(mondmeros) que se repiten a lo largo de una cadena.

PZT: Abreviatura de titanato de circonato de plomo. Material cerdmico policristalino con

propiedades piezoeléctricas.

Temperatura de Curie: La temperatura a la cual la estructura cristalina de un material sufre

una transicion de fase, dejando de exhibir propiedades piezoeléctricas.

Tensor: Es un tipo de entidad algebraica de mdltiples componentes que generaliza los
conceptos de escalares, vectores y matrices de una manera que es independiente de cualquier

sistema de coordenadas elegido.

7.2. Fuerza, Trabajo, Potencia y energia
7.2.1.Fuerza

La fuerza se expresa como una accion externa sobre un cuerpo que provoca su aceleracion
respecto a un sistema de referencia, en un sistema en el cual que no acttan otras fuerzas, se
puede determinar que la direccion de la fuerza coincide con la direccién de la aceleracién, la

ecuacion se indica en la Ecuacion 1.
Z F=ma Ecuacion 1

7.2.2. Trabajo

El trabajo se origina a partir de una fuerza que actta sobre un objeto el cual tiene un movimiento

a lo largo de una distancia y hay presencia de una componente de la fuerza a lo largo de la linea



de movimiento. Si la fuerza es constante, en sola una dimension, el trabajo efectuado es igual a
la fuerza multiplicada por la distancia. El trabajo W realizado por una fuerza constante F cuyo

punto de aplicacion se traslada una distancia Axi se define por medio de la Ecuacion 2.
W =F Ax = Fcos0 Ax Ecuacion 2

En donde 6 es el angulo entre las direcciones de F y Ax es el desplazamiento del punto de

aplicacion de la fuerza.

El trabajo es una magnitud escalar que es positiva si Ax y F son de signos iguales y es negativa
si tienen signos opuestos. Las referencias del trabajo son la expresion de una fuerza por una
distancia, su unidad en el Sistema Internacional es el Julio (J), cuyas unidades se descomponen

en un newton por un metro como indica la Ecuacion 3.
1/J=1Nm Ecuacion 3
7.2.3. Potencia

La potencia P suministrada por una fuerza es el trabajo por unidad de tiempo que realiza dicha
fuerza. Si se toma una particula con velocidad instantnea v, en un intervalo corto de tiempo 6t,
la particula tiende a desplazarse como indica la ecuacion és = v 6t. El trabajo realizado por una

fuerza F que actla sobre la particula durante este intervalo de tiempo es:
OW =Fods=Fvot Ecuacion 4

La potencia suministrada por la particula que reemplazando los valores de la Ecuacion 4, se

define por medio de la Ecuacion 5
P=0W/ot=Fv Ecuacion 5

La unidad del Sistema Internacional de potencia es el vatio (W) cuya composicion es en base a

las unidades de un Julio por segundo como indica la Ecuacién 6.

W = 1£ Ecuacion 6



7.2.4.Potencia eléctrica

La potencia eléctrica es la razon o proporcion en la cual la energia eléctrica se transfiriere hacia
un elemento en un circuito eléctrico; otro concepto que indica su significado es como la
cantidad de energia eléctrica entregada o absorbida por un elemento en un momento

determinado. La unidad en el Sistema Internacional es el vatio o watt (W).

Cuando una corriente eléctrica fluye en cualquier circuito, puede transferir energia al hacer un
trabajo mecanico o termodinamico. Los dispositivos convierten la energia eléctrica de muchas
maneras Utiles, como calor, luz (lAmpara incandescente), movimiento (motor eléctrico), sonido
(altavoz) o procesos quimicos. La electricidad se puede producir mecanica o quimicamente por
la generacion de energia eléctrica, o también por la transformacion de la luz en las células
fotoeléctricas como se muestra en el ejemplo de la Figura 1. Por ultimo, se puede almacenar

quimicamente en baterias.

Figura 1. Ejemplo de bombilla eléctrica de 60W alimentada con 220V AC.
60 W

==

. ‘;;_ —
220V Eﬁ

Fuente: (Ley de Ohm - Inventable, 2021)

La potencia eléctrica desarrollada en un cierto instante por un dispositivo de dos terminales, es
el producto de la diferencia de potencial entre dichos terminales y la intensidad de corriente que
pasa a través del dispositivo. Por esta razon la potencia es proporcional a la corriente y a la

tension. Esto es:

ow oW dq Ecuacion 7
ot dq Ot

Donde V es el voltaje e | es la corriente.
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La formula de la potencia no tiene cuenta de la resistencia, pero gracias a la Ley de Ohm,
podemos reemplazar los multiplicandos por sus equivalentes "resistivos”. De esta forma

logramos obtener formulas de potencia que incluyen la resistencia.

pov (V) /& Ecuacion 8
= | —)| = —

R R
P=(xR)xI= I?R Ecuacién 9

7.2.5.Energia

El término energia tiene diversas acepciones y definiciones, relacionadas con la idea de una
capacidad para obrar, surgir, transformar o poner en movimiento. En fisica (especificamente en
mecanica), energia se define como la capacidad para realizar un trabajo. Para que se incluya,
también a la termodinamica, podemos decir, que la energia es la capacidad de los cuerpos para
realizar transformaciones (mediante trabajo o mediante calor) en ellos mismos o en otros

cuerpos.

Se expresa que un objeto tiene energia, cuando tiene la habilidad de ejercer una fuerza sobre
otro objeto para realizar un trabajo sobre él. También, si realizamos un trabajo sobre algin
objeto, este obtiene una cantidad de energia igual al trabajo realizado (Agatén, 2014). La unidad

de medida que utilizamos para cuantificar la energia es el julio o joule (J),

Al pagar la factura de consumo de electricidad, se paga la energia consumida, no la potencia.

La unidad en la cual se expresa la energia es en kilovatios-hora (KWh) y se puede descomponer

en términos de la unidad en Julios como se indica en la Ecuacion 10.
kW - = (10°W) (36005) Ecuacion 10

= 3,6 x 10°W -5

= 3,6M]

7.2.6. Tipos de energia para producir electricidad

Para producir electricidad se debe utilizar alguna forma de energia que ponga en movimiento

a los electrones. Se pueden emplear seis formas de energia como se aprecia en la Figura 2.
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Figura 2. Distintas formas de generar energia

Friccién Presién Calor Luz Accion quimica Magnetismo

W W

e g md

Fuente: (Saucedo y Bosques, 2020)

Energia de friccion. - Se produce al frotar 2 materiales. Uno de los objetos gana
electrones y el otro los pierde. El sistema completo no gana ni pierde electrones. Si los
objetos que se friccionan son muy conductores, esas cargas se neutralizan rapidamente.
Si por el contrario son poco conductores, ambos objetos quedan con carga eléctrica.
Energia de presion (piezoelectricidad). - Se produce sometiendo a presion mecéanica
cristales llamados piezoeléctricos. El uso méas habitual es el de los encendedores
electronicos que, al recibir un golpe, generan una corriente eléctrica de alto voltaje que
crea la chispa para el encendido. Este fendmeno también se presenta a la inversa, esto
es, se produce una deformacion cuando esta en presencia de un campo eléctrico. El
efecto piezoeléctrico tiende a ser reversible cuando se elimina la fuente de voltaje que
los alimenta y el piezoeléctrico tiende a recuperarse.

Energia de calor. - Se produce al calentar una union de 2 metales disimiles. Por
ejemplo, las termocuplas se utilizan como medidas de seguridad, por ejemplo, estufas o
calefones. Cuando reciben calor provocan electricidad, y cuando dejan de recibir, hacen
cerrar el circuito para evitar pérdidas de gas.

Energia de luz. - Se produce por la incidencia de luz en sustancias fotosensibles
(sensibles a la luz). Por ejemplo, La célula fotoeléctrica depende de una bateria o de
alguna otra fuente de electricidad en su funcion de determinar variaciones de luz.
Energia de accion quimica. - Se produce por una reaccién quimica. En las pilas
primarias pueden emplearse casi todos los metales, &cidos y sales. Muchos tipos de pilas
primarias se usan en laboratorios y con fines especiales.

Energia de magnetismo. - ElI magnetismo se produce en un conductor cuando éste se
mueve a través de un campo magnético 0 un campo magnético se mueve a traves del
conductor, de tal manera que el conductor corte las lineas de campo magnético. El
método mas comun para producir la electricidad que se utiliza como corriente eléctrica
es el que emplea el magnetismo. Cuando los alambres se desplazan junto a un iméan o el
iman se desplaza junto a los alambres, se produce electricidad en éstos debido al

magnetismo existente en el material magnético.
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7.3.Generacién de energia amigable con el ambiente

Las técnicas para recolectar y producir energia o captacion de energia ambiental latente del
entorno se llaman (Energy Harvesting, por sus siglas en inglés). Este proceso en el cual la
energia derivada de fuentes externas, tales como energia luminosa, energia térmica o energia
mecanica, es convertido a energia eléctrica, que se almacena para poder servir como fuente de
energia en la alimentacion de sistemas electronicos de bajo consumo. Su identificativo comin

a nivel mundial se lo representa en la Figura 3.

Figura 3. Identificativo de Energy Harvesting

T aone Y,
- haw

LS ]

Fuente: (Energy Harvesting for l1oT & Wireless Applications - Electronics Maker, s/f)

Los sistemas de Energy Harvesting son muy interesantes en entornos donde no existe red de
suministro eléctrico. En algunos casos un sistema de alimentacion basado en Energy Harvesting

puede ser la mejor solucion desde un punto de vista de la fiabilidad del sistema.

Dentro del tema de estudio del presente trabajo, la tecnologia piezoeléctrica pertenece un grupo
de materiales que se denominan materiales inteligentes o multifuncionales (smart materials, por
sus siglas en inglés) (Martin et al., 2018). Estos materiales tienen las cualidades de responder a
estimulos de distinta naturaleza como, por ejemplo, mecanicas, magnéticas, térmicas o
luminica. En la siguiente Figura 4, se detalla con cada tipo de material, con su propiedad y el

tipo de estimulo al que responde y la respuesta.



Figura 4. Relacion estimulo-respuesta de los materiales inteligentes
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Fuente: (Martin et al., 2018)

7.4.Fundamentos de la piezoelectricidad

En 1880, Jacques y Pierre Curie descubrieron la piezoelectricidad. Piezoelectricidad es el
nombre que se le da al fendmeno que produce electricidad en algunos materiales bajo tensién
mecanico. Estos mismos materiales exhiben el efecto opuesto, es decir, representa la

deformacion de los cuerpos o de sus estructuras, bajo la influencia de un campo eléctrico.

Durante mucho tiempo, el efecto piezoeléctrico siguio siendo una especie de experimento en
laboratorios; posteriormente algunos trabajos de investigacion sobre materiales como por

ejemplo la estructura del vidrio que exhibe propiedades piezoeléctricas.

En 1910, a su vez, el fisico aleméan Woldemar Voigt public6 "Lehrbuch der Kristallphysik", un
manuscrito que describe 20 capas de cristales naturales en exhibicién propiedades

piezoeléctricas.

7.5.Definicidn efecto piezoeléctrico

El efecto piezoeléctrico es la cualidad de determinados materiales o sustancias no conductoras
(minerales, ceramicos y determinados polimeros) para genera una carga eléctrica que responde
a una tensién mecanica aplicada, o la capacidad de presentar cargas eléctricas de signo contrario
en las caras cando se deforman (Gémez Molina, 2018). En la Figura 5 se aprecia el principio y

funcionamiento del efecto piezoeléctrico.
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Figura 5. Esquema de funcionamiento del efecto piezoeléctrico

Desplazamiento
vertical

Fuente: (Jiménez Martinez et al., 2015)

El efecto piezoeléctrico describe la relacion entre una tensién mecanica y un voltaje eléctrico
en sélidos. Otro concepto que define al efecto piezoeléctrico es la capacidad de determinados
materiales como minerales, ceramicas y polimeros para generar una carga eléctrica en base a
una accién mecénica sobre él. También puede los materiales piezoeléctricos se deforman

cuando reciben un campo eléctrico o voltaje.

En el efecto piezoeléctrico directo, la compresion y la expansion de un material genera cargas
eléctricas opuestas sobre las caras respectivas de la muestra. En el efecto piezoeléctrico inverso,

la aplicacion de un voltaje a un material piezoeléctrico produce una cierta deformacion.
7.6.Materiales Piezoeléctricos

La piezoelectricidad ha sido asociada a muchos tipos de materiales. Sin embargo, en el inicio
de sus descubrimientos, la piezoelectricidad fue percibida en minerales naturales, tales como el
cuarzo, la turmalina, el topacio y la sal de Rochelle. Todos los demas cristales piezoeléctricos,
tales como el dihidrofosfato amodnico, el ortofosfato de galio, y los 6xidos complejos de galio

y lantano, se obtienen en forma artificial (Rashmi et al., 2017).

Los materiales piezoerdmicos tienen cualidades de rigidez y ductiles, esto les faculta para ser
utilizados como actuadores para determinadas aplicaciones, su capacidad de elasticidad, les
facilita la propiedad de un buen acople mecénico con estructuras. En cambio, los
piezopolimeros su mayor uso es como en el area de los sensores porque brindan muy poca

maniobrabilidad y mejor capacidad de detectar sefiales.

Los materiales piezoeléctricos son formas cristalinas naturales o sintéticas que no poseen un

centro de simetria. Pueden ser agrupados en 2 grandes vertientes.
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Cristales piezoeléctricos naturales

Cristales piezoeléctricos sintéticos.

Figura 6. Tipos de Materiales piezoeléctricos
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Fuente: (Davila et al., 2019)

7.6.1. Materiales Piezoeléctricos naturales

Son materiales cristalinos sin centro de simetria y como como su nombre indica, se encuentran

en estado salvaje. Los que se presentan un estado muy natural se encuentran al cuarzo, la

turmalina y también la sal de Rochelle.

Cuarzo

Pertenece a la clase de los silicatos. Cristal de cuarzo completo tiene un hexagono cortado con

extremos puntiagudos. Tres conjuntos de ejes estan asociados con un cristal: dptico, eléctrico y

mecanico.

Figura 7. Estructura cristalina del Cuarzo (SiO2)

Fuente: (Gotze, 2012)
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e Turmalina

La turmalina forma parte del grupo de los silicatos/ciclosilicatos. Los cristales de turmalina se
polarizan cuando son sometidos a voltajes eléctricos que crean campos magnéticos y tambien

a esfuerzos mecanicos.
e Sal de Rochelle

Es una sal soluble en agua y ligeramente soluble en alcohol que posee la propiedad de la doble
refraccion. Es llamada la sal de Pierre Seignette, quien debido su nombre a un farmacéutico de
la Rochelle que fue la persona que la sintetiz6 en el afio de 1675.

7.6.2. Materiales Piezoeléctricos artificiales

Los materiales piezoeléctricos monocristalinos estan siendo reemplazados por los materiales
piezoeléctricos artificiales. Los mas empleados son los materiales ceramicos policristalinos y
los polimeros. Estos nuevos materiales presentan caracter piezoeléctrico una vez que han sido

aplicados una polarizacién artificial.

De los materiales piezoeléctricos sintéticos artificiales, se tiene en cuenta los cerdmicos y
polimeros, que en condiciones naturales no suelen mostrar propiedades piezoeléctricas; pero
que pueden presentar cuando acttan sobre ellos fuentes ajenas. Los ejemplos de estos materiales

mas comunes son el PZT, ZnO, PVDF, etc.

El material artificial piezoeléctrico mas usado es el titanato circonato de plomo (PZT). En tanto
que el polimero piezoeléctrico que mas fuentes de uso presenta es el el poli (fluoruro de
vinilideno) (PVDF).

En la Figura 8 se muestra un solido piezoeléctrico, donde se han colocado dos electrodos sobre
sus superficies para formar un circuito simple. A estos recibir un agente mecanico externo en
el material sufren de un cambio en sus propiedades fisica y se deforman, esto conlleva también
a que se produzca en ellos una corriente eléctrica. Cuando no se recibe el estimulo, se vuelve a

su estado de reposo.
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Figura 8. Polarizacion de un material piezoeléctrico a) directa b) inverso
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Fuente: (Martin et al., 2018)

Se puede apreciar en la Figura 8, cuando se estimula con un agente externo sobre el sélido
piezoeléctrico, se genera una polarizacion en el material y conlleva a la aparicion de una

corriente en su circuito. Si el material u objeto esta en reposo, no existe la polarizacion eléctrica

y no hay corriente.

En la Tabla 2, se muestran un listado acerca de los materiales comunes de cada tipo segun

(Martin et al., 2018).

Tabla 2. Resumen de los materiales piezoeléctricos por su naturaleza

Naturales Sintéticos
Cuarzo PZT (titaniato de plomo con zinconato)
Sal de Rochelle PVDF (Polimero de fluoruro de polivinilideno)
Turmalina Titanato de bario
Topacio Oxido de Zinc

Sacarosa

Fuente: (Martin et al., 2018)
7.7. Transductores piezoeléctricos

El transductor es el cual produce el efecto electromecénico, el cual transforma la energia
mecanica a energia eléctrica. La envolvente mecanica recibe la energia del exterior en forma
de agente externo como presion, vibracion, o deformacion ocasionada. Su funcion es realizar

la captacion de energia para poder transmitirla al transductor piezoeléctrico.
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En el interior del conjunto del sensor, se encuentra un cristal piezoeléctrico; que puede ser, por
ejemplo, de cuarzo, PZT o PVDF como los mas comunes. Los materiales piezoeléctricos
producen una carga eléctrica cuando se estimulan con un esfuerzo mecanico. La carga eléctrica
que se produce cumple con la cualidad de ser proporcional al esfuerzo mecéanico aplicado. Un
elemento electronico como un amplificador convierte la carga en una sefial normalizada de
voltaje o corriente para ser medida. Se concluye que la tensién eléctrica de salida es

proporcional al esfuerzo mecanico.
7.7.1. Disefio de transductores piezoeléctricos

Para convertir un cristal piezoeléctrico en un transductor requiere de ciertos componentes

adicionales. "La sefial de salida no depende del tamafio del sensor" (HBM Company, 2022).

De manera general, los sensores piezoeléctricos se componen de dos elementos de cristal y,
entre ellos llevan un electrodo. El electrodo se encarga de recoger la carga que se forma en la
cara mé&s cercana de cada uno de los cristales. Un conductor conecta el electrodo con un
amplificador de carga. Por Gltimo, una envolvente metélica o plastica recubre los discos de
cristal. Esta estructura no solo protege los cristales, sino que también proporciona un segundo
punto de contacto con ellos, ya que esta conectada al amplificador de carga a traves del blindaje

del cable como se aprecia en la Figura 9.

Figura 9. Principio de un sensor piezoeléctrico.

Fuente: (HBM Company, 2022)

En un proceso de construccion se recomienda que el contacto entre el electrodo, los cristales y
la envolvente sea de un buen disefio y acople. Para esto, los materiales deben ser de alta calidad,
con superficies regulares y de una muy buena precision y con una rugosidad insignificante
(HBM Company, 2022).
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7.7.2. Propiedades de los transductores piezoeléctricos

De las caracteristicas principales de los transductores piezoeléctricos es que los intervalos de
medicién son muy extensos. EI mismo sensor puede servir para medir fuerzas muy pequefias y
muy grandes. Los transductores de fuerza piezoeléctricos son muy amplios y presentan una
buena disponibilidad en cuanto al tamafio, pudiendo encontrar desde miniaturizado de tan solo
unos milimetros de espesor. Su elevada rigidez hace que la deformacion que adquieren cuando

se someten a un esfuerzo sea insignificante.
7.7.3. Seleccion de transductores piezoeléctricos

Los piezoeléctricos que se consiguen y que pueden ser empleados para la generacion de energia
eléctrica son principalmente los PZT y PVDF.

En el trabajo de (Barrera & Mantilla, 2017), se realiza una caracterizacion de los piezoeléctricos
PZT y PVDF mediante la relacion entre la capacidad de la generacion de energia eléctrica, las

dimensiones y las condiciones de temperatura.

En la Figura 10, se muestra dos tipos de sensores, se seleccionaron el sensor de vibracion
piezoeléctrico LTD-028K por parte de los PVDF y los piezoeléctricos de 35 mm por parte de
los PZT.

Figura 10. Ejemplo de sensores piezoeléctricos, PVDF (Izquierda) y PZT (Derecha).

..

Fuente: (Barrera 'y Mantilla, 2(517)

Se menciona que es importante saber el uso que se le puede dar a los sensores piezoeléctricos
para la generacion de energia eléctrica. Si se implementa en aplicaciones en la que el dispositivo

se verd afectado por grandes fuerzas es recomendable utilizar los PVDF debido a su alta
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resistencia a impactos, por contraparte de los PZT, que se puede tener niveles de carga mas

altos, estos son mas delicados.
7.8.Tipos de conexiones de los piezoeléctricos

Los materiales piezoeléctricos, se los usa como sensores o actuadores. Cuando se usa como
generador, no brinda una cantidad de energia suficiente para alimentar una carga de mediano

consumo.

Por ello se recurre a utilizarlos a ellos mismo en distintas formas de conexién, ya que esto
determinaré la cantidad de energia que sera capaces de entregar los transductores. Es importante
como se conectan los piezoeléctricos y también la disposicion de los mismos en un encapsulado

para poder maximizar la energia que reciben.

Para incrementar la energia obtenida por metro cuadrado de un conjunto de transductores,
consiste en sobreponer varios transductores en lo que se llama stack, que es una pila de
transductores uno sobre otro ya sean estos en serie o0 en paralelo, llegando estos stacks de ser

muchos niveles como se muestra en la Figura 11.

Figura 11. Pilas de piezoeléctricos, (a) conexion en serie, (b) conexién en paralelo
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Fuente: (Martin et al., 2018)
Del mismo modo funciona el principio cuando se coloca transductores en serie o0 en paralelo,
lo mismo se aplica para el caso de los stacks. Por lo que, en funcion de las caracteristicas que

se desean del transductor final, se colocan de una forma u otra.
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En la Figura 12 se muestra graficamente como se ubican los materiales piezoeléctricos en serie

o0 en paralelo, donde se tiene 6 celdas, 3 conectadas en serie y los dos conjuntos en paralelo.

Figura 12. Ejemplo de agrupamiento de celdas piezoeléctricas en serie y paralelo

Fuente: (Tushar, 2016)

La celda o transductor piezoeléctrico al ser un elemento eléctrico tiene una determinada
resistencia, por lo que, dependiendo del tipo de celda, inferimos que cuanto mayor es la
resistencia interna de una celda, menor es su capacidad de flujo de corriente; por tal razon,
conectamos las celdas en paralelo para reducir al minimo la resistencia total. En cambio, al
conectar las celdas en serie el voltaje aumenta, pero la corriente obtenida es baja. En la Figura
13 se aprecia la relacion voltaje-corriente del conjunto cuando solo se conecta en serie 0 solo

en paralelo.

Figura 13. Comparacion grafica de voltaje y corriente de transductores en serie-paralelo

«o=Parollel
oil=>eries

Fuente: (Tushar, 2016)

La solucion adecuada para reducir ambos problemas de conexiones serie y paralelo es mediante
esquemas mixtos que combina ambos escenarios. La Figura 14 indica una grafica de voltaje y

corriente que se obtendria al aplicar una combinacion de celdas mixtas.
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Figura 14. Gréfica de voltaje y corriente de transductores en conexién mixta
Series — Parallel Connection

Voltage

Fuente: (Tushar, 2016)

7.9. Componentes de un sistema de generacion piezoeléctrica

El esquema de un sistema de plataformas piezoeléctricas consta de los siguientes partes como

se muestra en la Figura 15.

Figura 15. Disefio de un sistema de almacenamiento de energia piezoeléctrico

/

\ [/ { \ N\ Almacenamiento
Elemento ‘ ’ Conversdor i
Cleme superconaesador
. i Rectificadot | Filtro - conmutado M SUP .
piezoelactrico ’ buck y/o gestor de
carga batenas

\

4 ne

é AC '.-A.V-“
T

_.‘“,._

Fuente: (Jiménez Martinez et al., 2015)

e Elemento generador piezoeléctrico como fuente de suministro de energia, el cual entregara
una sefial alterna de acuerdo con las deformaciones generadas por cada pisada. Puede estar
interconectado en serie o paralelo para formar un conjunto generador piezoeléctrico.

e Circuito de regulador de carga, el cual acondiciona la sefial del conjunto para ser apta para
la entrega de energia a la carga final y puede consistir en un solo equipo que se compone
de una etapa de rectificacion AC/DC, filtrado y otra etapa de conversién DC/DC.

e Almacenamiento de carga o energia. — Para lograr un suministro estable de energia a la

carga es necesario un sistema de almacenamiento de carga mediante bateria.
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7.9.1. Generador piezoeléctrico

El generador piezoeléctrico se compone de uno a varios sensores piezoeléctricos, los cuales se

colocan dentro de una carcasa o baldosa.

Cada elemento contiene partes que al ser sometidas a tensiones producen la polarizacién de sus
moléculas, lo que se llama efecto piezoeléctrico. La polarizacion causa un diferencial de

potencial a través del material y es utilizada por entregar corriente eléctrica en el elemento.

Al desear usar la energia producida en los transductores, se debe acondicionar esa potencia
obtenida de modo que se obtenga una energia adecuado para la alimentacion del dispositivo o

la carga. Se puede indicar la salida sucede en distintos pasos o etapas.

Figura 16. Respuesta de un material piezoeléctrico a proceso de vibracion y compresion

Respuesta piezoeléctrica a vibraciones
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Fuente: (Martin et al., 2018)

A la salida de una celda piezoeléctrica, se puede obtener una sefial ya sea de corriente alterna o
variable en amplitud y por lo general de muy baja intensidad. A esta sefial se requiere

introducirla a rectificador AC/DC, siendo el mas usado el tipo puente completo.

Una vez rectificada la onda se procede con el filtrado de la misma, usando un capacito
dependiendo de las caracteristicas de la carga, se hace uso de un regulador de tension, para

evitar sobrecargas en la carga.

De manera general, el circuito encargado del modelado de la sefial obtenida por el material
piezoeléctrico es como se aprecia en la Figura 17, que se compone por el conjunto de elementos

anteriormente descritos que permiten cargar un medio de almacenamiento como la bateria.
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Figura 17. Circuito convertidor para carga de baterias a partir del efecto piezoeléctrico
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Fuente: (Martin et al., 2018)

Para evitar el disefio por partes, se recurre a circuitos integrados con las funcionalidades
descritas anteriormente como es el caso del integrado LTC3588-1, este es su interior lleva todos
los elementos y partes requeridos para acondicionar la energia que ingresa y poder almacenar

en baterias o condensadores (Martin et al., 2018).
7.9.2. Baldosa Piezoeléctrica

La baldosa piezoeléctrica realiza la captacion de la energia mecénica que recibe al ser pisada
por alguna persona, al momento de que la persona pisa la baldosa esta baldosa se hundira una
proporcion que es definida mediante la construccion de la misma baldosa y lograra la
compresion del elemento o elementos generadores piezoeléctricos para lograr generar la energia
eléctrica.

Figura 18. Disefio de una baldosa con transductores piezoeléctricos
P I ——.

Roadway Generator Railroad Generator Runway Generator

Fuente: (Gutiérrez, 2017)
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La estructura mecénica recibe la energia, que puede ser en forma de presion, vibracion, o
deformacion producida por un agente externo como la pisada de un humano. Debe por ello
captar esta energia para poder transmitirla a los transductores piezoeléctricos con las menores

pérdidas posibles.

Esta parte del sistema es la que requiere el mayor interés en el analisis, pues es donde se recibe
la energia mecénica a transformar y reutilizarse gracias a los dispositivos piezoeléctricos. Debe
tener la capacidad de obtener y capturar la energia proveniente de agentes externos y ser capaz

de entregar esta energia a los transductores para producir energia.

Algunas empresas como: Powerleap, Pavegen, Innowattech, Energy Floors, Soundpower y
Waynergy Floor, son fabricantes de dispositivos en base al efecto piezoeléctrico con sus
baldosas piezoeléctricas que generan electricidad por medio de la energia mecanica producida
por el paso o transito peatonal, donde cada una de estas empresas presenta sus propios margenes
de generacién de energia. Sin embargo, la generacion de energia eléctrica utilizando las
baldosas piezoeléctricas depende principalmente de los aspectos constructivos de la baldosa y

de la aplicacion donde se las ubique (Sotelo Delgadillo & Nieto Cafion, 2018).

e Baldosa de Pavegen System

Pavegen System, fabricante de una baldosa piezoeléctrica, la generacion de energia esta en
funcién del peso de la persona y sus ensayos muestra que una persona de aproximadamente 140
libras en promedio que pise la baldosa generara aproximadamente 5 Watts de potencia, posee

ademas las siguientes caracteristicas:

e Dimensiones 60x45cm.

e Capacidad de generar 5 Watts por pisada.

e Tiempo de uso de 5 afios.

e Desplazamiento maximo de la baldosa 5 mm.

e Puede utilizarse tanto en interiores como exteriores.
e Esresistente al agua.

e Fabricado con caucho y otros materiales reciclados.

La baldosa Pavegen contiene una luz led en su centro esta consume un 5% de la energia total

producida por la compresion de los materiales piezoeléctricos, el 95% restante de la energia
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total es la energia aprovechable que ird hacia la carga o un sistema de almacenamiento de

energia (Soria Gonzalez, 2019).

Figura 19.Eco-Baldosa Piezoeléctrica Pavegen

Fuente: Ojeda, E. O., 2019

e Baldosade Powerfloor de la empresa POWERLeap

La baldosa Powerfloor de la empresa POWERLeap, tiene en su linea de baldosas a la que se
muestra en la Figura 20, sus dimensiones y especiaciones son: se monta en una forma de
aluminio de 3 cm de alto, 50 cm de ancho y 50 cm de largo, la cual tiene la capacidad de soportar
hasta 100 [KN].

Sobre la estructura se cuenta con dos placas metélicas de aluminio de 3 y 4 [mm] de espesor,
que tienen la capacidad de hundirse al ser pisadas alrededor de 5mm. En medio de las dos
placas, se encuentra el material piezoeléctrico. EI material piezoeléctrico utilizado por la

baldosa Powerleap, es en base a materiales de macrofibras piezoeléctricas (MFC).
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Figura 20. Baldosa Powerfloor - POWERLeap
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Fuente: (Adina et al., 2015)

e Baldosa de Innowattech

La empresa Innowattech Energy Harvesting System, ha desarrollado sistemas piezoeléctricos
para la obtencion de energia tanto en trafico de personas, vehiculos y trenes, con proyectos
pilotos de generadores piezoeléctricos, que han sido probados e instalados a lo largo de vias
vehiculares, con capacidades de produccion de 200 kWh de electricidad suficiente para
satisfacer el consumo medio de entre 200 y 300 hogares (Sotelo Delgadillo & Nieto Cafidn,
2018).

Del mismo modo han instalado sistemas piezoeléctricos en vias férreas, generando 120
kilovatios de energia renovable por hora de un promedio de 15 trenes de 10 vagones cada uno
por hora, produccion de energia que se ha empleado para colaborar en la alimentacion eléctrica

de los trenes o de las sefales ferroviarias (Sotelo Delgadillo & Nieto Cafion, 2018).
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Fuente: (Innowattech, 2022)

e Dispositivos ENERGY FLOORS.

El producto Sustainable Dance Floor (SDF), de la empresa al ser pisado y flexionarse crean un
movimiento que se transforma en energia eléctrica, por medio de un pequefio generador interno,
donde cada modulo de Sustainable Dance Floor de tamafio de 75x75x20 cm puede producir
entre 5y 20 Vatios por persona, y el sistema puede alimentar alimentando las luces LED de una
pista de baile creando una atmoésfera de discoteca y proporcionando al publico una experiencia

interactiva.

Un paso 0 movimiento en la baldosa Energy Floors puede generar entre 2 a 20 Joule, que esta
en proporcion con el peso de la persona, el tipo de pisada y la deflexion maxima.

Figura 22. Baldosa generadora de energia (SEF)

Fuente: (Energy Floors, 2022)
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e Dispositivos Waynergy

WAYDIP ha desarrollado el sistema Waynergy People que puede capturar la energia cinética

producida por las personas y el movimiento de vehiculos y transformarla en energia eléctrica.

Los pavimentos y/o suelos de pavimento Waynergy People se pueden optar para la produccién
de energia en las zonas urbanas de lugares tales como centros comerciales, hospitales, escuelas,
parques publicos, etc. El factor determinante para la generacion de energia es el peso ejercido
sobre el suelo equipado con Waynergy, cuanto mas pesado sea el elemento que pasa sobre el
suelo, mas potencia se genera. Cada sistema de placas o baldosas ha incorporado pequefios
motores que producen energia cuando se presiona y almacenan esta energia en baterias que se

pueden utilizarse en tiempo real o en una etapa posterior.

Figura 23. Suelos de pavimento Waynergy People

Fuente: (Waydip, 2010)

En el trabajo de investigacion de (Sotelo Delgadillo & Nieto Cafion, 2018), se muestra la Tabla
3 con caracteristica y especificaciones de las baldosas y suelos piezoeléctricos de los fabricantes

antes mencionados.

Tabla 3. Especificaciones técnicas y costos de los dispositivos piezoeléctricos.

Dispositivo
Piezoeléctrico
Empresa PAVEGEN ENERGY Waynergy
FLOORS WAYDIP
Baldosa
Baldosa Pavegen Baldosa Energy
Producto i Waynergy
V3, Triangular Floor People
Medidas >0 lem] por cada 50x50x8 [cm] 40x40 [cm]
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Energia generada

5 W a partir de cada
paso

Un paso produce de
Thasta 30W por
pisada

Se genera 10 Vatios
porpisada

Facil Instalacién.
Adaptable

Uso interior y
exterior.
Amigable con el
Medio Ambiente.

Uso interior y
exterior.

Para flujo peatonesy
transito de autos.

Las peatonalesson
reciclables.

Aplicables en
transito personal y
movimiento de autos
Aplicaciones de
interior y exterior.
Sustituyen el actual

Ventajas Fabricadas de El panel superior del pavimento.
materiales reciclados.  piso puede serun
Resistentes a panel solar.
ambientes nocivos
Costo elevado. Costo elevado. Costo elevado.
Comercializadas Comercializadas Comercializadas
por su fabricante. por su fabricante. por su fabricante.
) Dependen del flujo Depende el peso de la  Dependen del peso del
Desventajas peatonal de personas persona, el tipo de elemento que pasa

para generar la
cantidad de
electricidad

movimientoy la
deflexion

sobre la baldosa, para
generar.

Fuente: (Sotelo Delgadillo y Nieto Cafién, 2018)

7.10.

Circuito regulador de carga

Compuesto por un sistema de rectificacion AC/DC generalmente del tipo que convierte la sefial
alterna de conjunto piezoeléctrico en sefial continua, junto con un condensador para el filtrado
de la sefial. Posteriormente la sefial rectificada para a un convertidor DC/DC que tiene como
tarea acondicionar la sefial continta obtenida del rectificador a la requerida por la carga.

7.10.1. Rectificador AC/DC de onda completa

El puente rectificador de onda completa o doble onda rectifica ambos semiciclos. En cuanto al
funcionamiento en el circuito del puente completo de diodos, el funcionamiento de los diodos
es el mismo, solo que la forma en la que estan conectados aprovecha los dos semiciclos, el
positivo y el negativo, para que la sefial sinusoidal se vuelva los mas plana posible, ya que la

ideal seria una tension continta del valor Vref.

En el esquema siguiente podemos ver el disefio simple de un rectificador de onda completa con
el puente de Graetz, de una fuente de tensién, que transforma la corriente de 220V alterna en

corriente continua de 15V.
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Figura 24. Esquema de una rectificadora AC/DC onda completa
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Fuente: (Caldaz y Jacome, 2022)

El rectificador convierte la sefial de voltaje alterna proveniente del conjunto piezoeléctrico a

corriente continua que tiene que pasar por un proceso de filtrado y regulado posterior.
7.10.2. Filtro

La salida de un rectificador consigue que la tension esté toda en los semiciclos superiores, la
parte positiva. Por tanto, solo tendremos tension que vaya de OV hasta un valor maximo, pero

seguird siendo analdgica y no estara completamente rectificada, como en la Figura 25.

Figura 25. Onda rectificada del puente de diodos
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Fuente: (Rectificadores y Sus Aplicaciones — Capacitacion Técnica, 2021)

Esto es un efecto llamado rizado, el cual se deberd suavizar mediante un filtro basado en un
condensador electrolitico el cual produce en el momento de bajada de voltaje una

realimentacion, eliminando en gran parte este efecto como se muestra en la Figura 26.

Figura 26. Onda filtrada de la rectificada del puente de diodos
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Fuente: Puente rectificador - Wikipedia, la enciclopedia libre

7.10.3. Convertidor DC/DC

Estos convertidores se utilizan cominmente en fuentes de alimentacion como ultima etapa antes
de la carga. El circuito DC/DC permite adaptar una sefial DC en otra de distinta amplitud. Los
convertidores DC/DC.

Existe una gran variedad de convertidores DC/DC, cada uno con sus caracteristicas, pero
analizaremos los dos mas usados, el convertidor elevador (boost) y el convertidor reductor
(buck).

Figura 27. Diagrama de un convertidor DC/DC
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Fuente: (Pérez, 2016)

El convertidor boost es un convertidor DC/DC que obtiene a su salida una tension continua
mayor que a su entrada. Es un tipo de fuente de alimentacion conmutada que contiene al menos

dos interruptores semiconductores y al menos un elemento para almacenar energia.

e Convertidor reductor (buck)

El convertidor reductor buck es un convertidor DC/DC que obtiene a su salida una tension igual

0 menor que a su entrada. El disefio es similar al del convertidor boost, con una fuente



33

conmutada con dos dispositivos semiconductores, con un inductor tras el interruptor y un

condensador a la salida para almacenar la energia.
7.10.4. Almacenamiento de la energia

La potencia proveniente de los generadores piezoeléctricos requiere primero ser almacenada ya
que el conjunto piezoeléctrico podria presentar variaciones de carga o no seria una fuente de

poder suficiente para la mayoria de los aparatos o cargas eléctricas.

La energia reunida de cada baldosa generada puede ser almacenada en algun elemento de
almacenamiento. Las tecnologias de almacenamiento son los capacitores de alta densidad de
energia de carbén — plomo, baterias (de acido y plomo y avanzados, incluyendo baterias
flotantes), supercapacitores, almacenamiento de energia por aire comprimido (CAES), bombeo

de agua e hidrdgeno.

e Tipos de baterias

En el mercado actual podemos encontrar diferentes tipos de baterias. A continuacion, se

muestra un resumen de los tipos de baterias mas comunes:

Figura 28. Tipos de baterias usadas en la actualidad

Plomo-acido Ciclo Profundo Plomo-acido sellada Plomo-acido sellada Plomo-acido sellada Plomo-acido abierta
(electrolito liquido) (AGM 6V o 12V) (GEL 12V) (OPzVv 2V) (OPzS 2V)

E . Hﬂﬂb

Litio LFP (12,8V) Litio LFP (24V) Redflow ZBM 48V Solucién salina concentrada Niquel-hierro
(Aquion, 48V) (1,2V)

& 2
-

r———

Fuente: (Tritec Intervento, 2020)

En la actualidad existen métodos de almacenamiento masivo de la energia los cuales se
mencionaron, pero las baterias poseen grandes ventajas con respecto a los demas sistemas,
como su portabilidad, son comercialmente disponibles y relativamente econémicas lo que las

hace una de las mejores opciones para implementar en sistemas de acumulacion de energia.
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Existen diversos tipos de baterias siendo las méas importantes las que se menciona a
continuacion; las cuales se diferencian en su estructura fisica, modo de funcionamiento o
composicion quimica, las cuales tienen distintas ventajas y/o desventajas, que pueden ser

aprovechadas seguin su uso.

e Baterias de plomo &cido

Descripcion de la tecnologia: Las baterias de Plomo-acido son un tipo de bateria primaria,
conformadas en base a la teoria de celdas de Leclanchél2 actualmente es la tecnologia de
almacenamiento de energia mas antigua con mas de 130 afios, aun son el medio de

almacenamiento electroquimico recargable mas usado en pequefios sistemas de respaldo.

e Baterias de niquel-cadmio (NiCd)

El nacimiento y desarrollo de esta bateria de tipo alcalina se remonta a la década de los afios
50, esto ayudo a que se estableciera en el mercado, y que alcanzara una madurez cercana a las
baterias de plomo-acido. El material del electrodo positivo es hidroxido de niquel Ni (OH)2
mientras que el electrodo negativo es de cadmio (Cd). La solucion alcalina KOH (hidroxido de
potasio) actia como el electrolito. Ambos electrodos estan aislados por un separador, y son
enrollados en forma espiral dentro de la carcasa, este disefio reduce la resistencia interna ya que
hay una mayor cantidad de electrodo en contacto con el material activo en cada celda. Este tipo
de bateria puede ser encontrada tipicamente en dos formas, segln la aplicacion; en forma
sellada para dispositivos portatiles o en su forma “flooded” o tipo humedo para aplicaciones

industriales.

e Baterias de litio

Descripcion de la tecnologia: A comienzos de los afios 70 Exxon desarroll6 la primera bateria
de litio recargable, que se basaba en un catodo de di-sulfuro de titanio (TiS2) y un anodo de
litio-aluminio (LiAl). [15].

Gracias a la masificacion de dispositivos electronicos portatiles, también se profundiza en el
mejoramiento de sus fuentes de energia. Se han enfocado los esfuerzos en las baterias de ion-

litio (Li+) y Polimero de litio (LiPo) gracias a su relacion densidad/ peso.
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Desde su comercializacion masiva a comienzos de los afios 90 por Sony, las baterias de litio
han logrado un avance importante en cuanto a peso, capacidad de almacenamiento y potencia.
Actualmente, las baterias de litio son usadas ampliamente para teléfonos maviles y aparatos
electrénicos portatiles, alcanzando una produccion anual de 2000 millones de baterias y 10*109
millones USD en ventas en el afio 2014 (Santacruz, 2015).

Esta tecnologia atrae mucha atencion de la industria tecnoldgica de materiales y del sector
energia, con el objetivo de obtener equipos de alta potencia para aplicaciones como autos
eléctricos y almacenamiento de energia a gran escala, aunque su desarrollo en este &mbito se
ha retrasado principalmente por razones de seguridad y costos los que estan estrechamente

relacionados.

Todas las baterias de iones de litio trabajan de la misma manera. Durante la carga de la bateria,
el electrodo positivo retira algunos de sus iones, que se mueven a través del electrolito para
llegar al electrodo negativo y permanecen ahi. La bateria almacena energia durante este
proceso. Cuando la bateria se descarga, los iones vuelven a través del electrolito hacia el

electrodo positivo, alimentando la carga.

7.11. Aplicaciones del sistema piezoeléctrico

La conversion eficiente de energia mecanica en energia eléctrica, utilizando los materiales

piezoeléctricos tienen un amplio campo de aplicacion.

Dentro del campo optico, los materiales piezoeléctricos se utilizan para estabilizar formacion
de imagenes, microscopio electrénico, sistema de enfoque automatico, alineacién y conexién
de fibra de vidrio. En ingenieria mecénica, los actuadores piezoeléctricos se utilizan para
eliminacidn de vibraciones, localizador, abrazadera, cufia, amortiguacién, produciendo sonidos

ultrasonicos o vibraciones (Kalpakjian & Schimid, 2018).

En el sector automotriz, el uso de sensores piezoeléctricos es cada vez mas importante.
Actualmente, el sensor de reversa (reversa) ayuda acciones de maniobra y estacionamiento;
giroscopio registra movimiento partes vitales del vehiculo y activa sistemas de estabilidad de
Gltima generacion. La piezoceramica soplada ha tenido mucho éxito en la industria automotriz.
Este Permite un control sensible de la vibracion del motor y la relacion de transmision minimo
(Calderén & Clavijo, 2014).
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Una de las aplicaciones mas extendidas de los cristales piezoeléctricos es en dispositivos como
los encendedores electronicos; los cuales tiene un piezoeléctrico que reciben de una fuente
externa de un golpe repetitivo para generar alta concentracion de carga, capaz de generar arcos

eléctricos o las chispas encenderan el encendedor (iSO 3685:1993, 1993).

Hoy en dia se ha promovido el estudio de los materiales piezoeléctricos como una fuente
alternativa para obtener energia eléctrica, por medio de diferentes iniciativas institutos de
investigacién como sectores empresariales se ha centrado en buscar aplicaciones Utiles de este

tipo de materiales para obtener energia eléctrica (Zapata & Bustamante, 2013).

Ejemplos de este tipo de proyectos son los que realizaron en el 2004 James Graham y Thaddeus
Jusczik empleando transductores piezoeléctricos incrustados en el fondo de un zapato, con el
que lograron obtener 8.4 mW por cada impacto del pie. En el 2010 J. Paradiso y S. Schenk
incorporaron un mini generador piezoceramico en el taloén de un zapato para cargar una bateria
mientras se camina o corre esto gracias a circuitos adicionales. Con una eficiencia del 11%
(Rashmi et al., 2017).

La empresa israeli Innowattech hace uso de transductores generadores piezoeléctricos debajo
de la superficie de una autopista a una profundidad de 20 cm, aprovechando la energia mecéanica
producida por los automdviles que la transitan para generar energia eléctrica sin alterar de
ninguna manera el ambiente. La empresa israeli informo que seria capaz de generar hasta 500
KW en una hora de trafico por cada kilémetro instalado con esta tecnologia en cualquier

autopista. La energia se utiliza para mantener encendidas las sefiales luminosas (Paz, 2012).
7.11.1. Aplicaciones en generacion de energia mediante pisadas

Otro tipo de presentacion de generadores piezoeléctricos ha sido la aplicacion de discos

piezoeléctricos en baldosas para obtener energia eléctrica.

En Japon la compafia de metro East Japan Railway Company instalo en las entradas de los
torniquetes discos de materiales piezoeléctricos que aprovechan la energia generada por el paso
de usuarios que ingresan a diario al metro. La compafiia ha informado que obtuvo una cantidad
de 10V por segundo con un sistema funcionando al 90 % de su capacidad (Arévalo & Lamprea,
2019).
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En Inglaterra ha surgido una empresa que ha sobresalido por el uso de baldosas piezoeléctricas,
Pavengen Systems la empresa creada en el 2009 por Laurence Kemball-Cook y que se ha
asociada con la empresa alemana Siemens, han desarrollados proyectos en Reino Unido y
Europa instalando sus baldosas en estaciones de tren, de autobus, de metro, colegios y centros
comerciales para alimentar anuncios digitales, sistemas de iluminacidn de baja potencia o zonas
de Wi-Fi. Las baldosas Pavengen estan disefiadas para que el 80 % de polimeros utilizados para
su construccion sean reciclados y su revestimiento superior esta hecho de goma reciclada de
neumaticos, reduciendo al minimo la huella de carbén. Las baldosas son resistentes al agua por

lo que se pueden colocar en cualquier sitio en exteriores o interiores (Garcia, 2012).
7.12. Estudio de la pisada humana

Acerca de la capacidad de las interacciones del cuerpo humano, se realizan estudios estaticos,
cinematicos y dindmicos sobre el cuerpo humano, en este caso es posible aprovechar al mdximo

la fuerza de cada paso (masa, aceleracién).

Se tiene los siguientes estudios que reflejan que una persona de 68 kg con un porcentaje de
grasa corporal del 15% equivale a una energia quimica acumulada de 384 MJ (Starner &
Paradiso, 2003).

Con el principio de generacion piezoeléctrica, en un estudio realizado y publicado en la revista
“Human-Powered wearable computing”, realizado por T. Starner, se muestra que actualmente
se puede obtener 67 Watt de potencia a partir de la caminada de una persona, mediante sensores

piezoeléctricos de muy altas prestaciones. La persona promedio tiene un peso de 68 Kilos.

La constancia del caminar de una persona, equivale a hacer 2 pasos/segundo, con el talén
moviéndose 5 cm (Pérez Pineda & Velazquez Alfaro, 2017). De la mayoria de baldosas
comerciales, se puede obtener que es posible generar una potencia de 0,09 W y con voltajes de
salida maximo de 40 V puede ser generado por una baldosa cuando un peso de 75 Kg es

aplicado sobre ella como se muestra en la grafica de la Figura 29.
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Figura 29. Relacién de potencia vs Peso en una baldosa piezoeléctrica

5
Weight(Kgs)

Fuente: (Tushar, 2016)
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8. METODOLOGIA Y DISENO EXPERIMENTAL

El tipo de investigacion realizado es exploratorio y descriptivo. Se estudia el fendmeno fisico
de la obtencion de energia eléctrica con el efecto piezoeléctrico mediante fuentes de datos
secundarias donde se realiza la recopilacion de la informacion de casos de estudio, revistas,
periddicos, articulos, libros, etc.; y mediante fuentes primarias de informacion basado en la
observacion directa de trabajos y la implementacion del sistema en la Universidad Técnica de
Cotopaxi Extension La Mana. En el sistema implementado se realiza diversos ensayos, pruebas

y ajustes con el fin de describir y poner en marcha el sistema terminado.
8.1.Ubicacién del proyecto

El proyecto se encuentra localizado en la provincia de Cotopaxi, cantén La Mana bajo la
siguiente ubicacién geografica tomado del mapa Google Earth, las coordenadas son: 0°56'33"S
79°14 ' 11"An y con una altitud de 196 metros sobre el nivel del mar. En la ubicacion se
encuentra la infraestructura del bloque B de la Universidad Técnica de Cotopaxi Extension La
Mana y estd conformada un edificio de tres plantas, aulas, laboratorios, cancha sintética, area

de parqueaderos y un vivero agronémico. El area aproximada es de 2500 m2.

Figura 30. Fachada exterior del Bloque B Extensién La Mana

g o gy |

Fuente. (Caldaz y Jacome, 2022)

e
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La entrada peatonal del bloque B de la Universidad técnica de Cotopaxi, tiene un ancho de 1,20
metros, y un pasillo de 3 metros que dirigen hacia cada una de las aulas de la planta baja del

edificio. La entrada no cuenta con un sistema de iluminacion, y tampoco la entrada vehicular
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que se encuentra adjunta. En la entrada se plantea la colocacion de la iluminacién respectiva y

el conjunto piezoeléctrico calculado.
8.2. Caracterizacion del sistema piezoeléctrico

El esquema del circuito que satisface la implementacion realizada consta de un sistema de
generacion piezoeléctrica, una etapa de acondicionamiento y regulacion, una etapa de

almacenamiento y finalmente la carga, como se muestra en la Figura 31.

Figura 31. Esquema del sistema piezoeléctrico a implementarse

f
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--------------------------------------------------------------- -d

Fuente: (Caldaz y Jacome, 2022)

En relacion al montaje mecéanico y electrdnico realizado usando este tipo de generacion, cuando
se usan materiales de este tipo para la generacion y recoleccion de energia de los alrededores,
es necesario que la energia que serd usada, sea primero almacenada. Sino se realiza la
acumulacion y almacenamiento de la energia almacenada, el sistema de plataformas

piezoeléctrica no seria una fuente de poder suficiente para la carga conectada.

En primer lugar, se encuentra la fuente de suministro de energia, que para nuestro es el conjunto
de balsosas piezoeléctricas con sus sensores ceramica tipo PZT-3B35 en cada una, la cual

entregara una sefial alterna de acuerdo a las deformaciones generadas por las pisadas.

Seguidamente se ubica un acondicionador y regulador de carga DC/DC el cual posee un
rectificador de onda completa compuesto por diodos y un circuito regulador de voltaje, los
cuales se encargan de convertir la sefial alterna variable en sefial continua, junto con un

condensador que se ocupa del filtrado.

En tercer lugar, se conecta la bateria o el elemento que se pretenda cargar para almacenar la

energia que sera entregada al sistema de iluminacion.
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8.3.Estimacion del sistema de obtencidn de energia

El sistema de generacion piezoeléctrica basa su produccion de energia en base a las pisadas
sobre un conjunto piezoeléctrica de baldosas. Por lo que un primer paso es estimar el flujo de
trafico peatonal que se tiene en la entrada del Bloque B y en base a eso definir el potencial de

generacion de este recurso.

8.3.1. Estimacion del transito peatonal

El flujo peatonal se realiza mediante la toma de informacion primaria en un estudio de campo
mediante la observacion de la movilidad peatonal en la entrada. Con este método obtenemos la

cantidad de estudiantes que transitan por la entrada.

Dado que las clases son en horarios de 6am a 10pm, los estudiantes suelen entrar y salir mas de
una vez en descansos entre clases, se procede a tomar medidas en intervalos de hora en dos dias
de la semana laboral, con esa informacion se considera para determinar el promedio de transito

al dia. En la tabla 4 siguiente se muestra el conteo de personas en la entrada.

Tabla 4. Tréansito de estudiante, docentes y visitantes en puerta de entrada a Bloque B

HORARIO DIA 1 (lunes 13 jun. 22) DIA 1 (viernes 17 jun. 22)
6am —7 am 31 51
7am —8 am 215 223
8am —9 am 150 158
9am — 10 am 120 111
10am — 11 am 100 117
llam - 12 pm 278 257
12pm - 1pm 187 180
lpm -2 pm 150 165
2pm—3 pm 123 119
3pm—4 pm 121 110
4pm -5 pm 98 93
5pm —6 pm 132 119

6pm — 7 pm 112 120
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7pm—8 pm 77 90

8pm -9 pm 45 48

9pm —10 pm 72 74
TOTAL 2011 2035

Fuente: (Caldaz y Jacome, 2022)
De los datos obtenidos para una mejor visualizacion se representa los valores en la Figura 32.

Figura 32. Comparacion de estudiante, docentes y visitantes por dia en puerta de entrada a Bloque B
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Fuente: (Caldas y Jacome, 2022)

De los datos obtenidos se evidencia que la afluencia de personas sigue un patron, teniendo la
hora de 11am a 12pm con mayor afluencia de personas que ingresan y salen del bloque B.

Con la informacién obtenida podemos encontrar el promedio del flujo de personas por dia y el
promedio de personas por hora. Estos valores nos sirven para nuestras estimaciones mediante

las siguientes ecuaciones:

Y. Total de personas al dia

- - Ecuacién 11
Numero de dias medidos

Media flujo de personas/dia =

Media flujo de personas/dia = 2011:—2035 = 2013 personas

El promedio de personas por hora se obtiene de la siguiente ecuacion:
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Media flujo d di <
edia flujo de personas/dia Ecuacion 12

Media flujo de personas/hora = Numero de horas medidos

2013

Media flujo de personas/hora = o - 125 personas

Con el promedio de personas procedemos a estimar el nimero de pasos que se puede obtener
para el conjunto de baldosas piezoeléctrica; entonces dependera del area abarca por el arreglo

de baldosas. Es proporcional que, a mayor area de baldosas, mayores pasos son capturados.

8.4. Determinacion de la carga de iluminacion

Para dotar de iluminacién para la entrada del bloque B, se procede a elegir una lampara que

cumpla con los valores de iluminancia requerida para el lugar.
El pasillo de la entrada del bloque B tiene las siguientes caracteristicas:

Ancho = 1,20m
Largo=4m

Area = 4.80 m2
Altura=2,80 m

La consideracion respecto a la cantidad de iluminacion requerida puede ser en base al espacio

como se aprecia en la siguiente tabla.

Tabla 5. lluminacion en base al espacio.

Espacio CANTIDAD DE ILUMINANCIA (LUX)

Minimo | Recomendado | Optimo
Dormitorio 100 150 200
Cuarto de aseo 100 150 200
Cuarto de estar 200 300 500
Cocina 100 150 200
Cuarto de estudio 300 500 750
Conexiones 50 100 150
Banos 75 100 100

Fuente: Molar (2014)

8.4.1. Célculo de flujo luminoso requerido

Para un pasillo o conexiones la cantidad de iluminacion dptima es de 150 Luxes segun la

recomendacion
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La férmula requerida de la iluminancia (E) es:

E = @ [Lx] Ecuacion 13

A
Donde
¢ es el fluyjo luminoso total del lugar
A es el &rea total en m2

e Despejando de la formula el valor del flujo luminoso ¢ se tiene:

@ =E+A=150Lx +*825m2 = 1237 Lm Ecuacién 14

8.4.2. Seleccion de la lampara

Se considera en la actualidad luminarias con tecnologia LED tipo exterior, ya que presenta
ventajas respecto a la iluminacién convencional, tales como eficiencia, vida Gtil de mayor que

las lamparas tradicionales, con 50 mil horas de vida util.

Al requerir con un flujo luminico de minimo 1237 Lm, se aborda en el mercado una lampara
de 1500 Lm, con una potencia eléctrica de 15W, y un voltaje de alimentacion de 12 VVdc como

se muestra en la Figura 33.

Figura 33. Lampara selecciona para proyeccion de iluminacion de la entrada Bloque B

Fuente: Molar (2014)

Las especificaciones técnicas de la lampara se muestran en la siguiente tabla:



Tabla 6. Especificaciones técnicas de la lampara.

Alto (cm)

Ancho (cm)

Largo (cm)

Marca

Material Estructura
Potencia (W)
Lamenes (lm)

Tipo Luz (calida, fria)
Peso (g)

Tipo Ampolleta

Incluye Bombillo

Fuente: Molar (2014)
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Led SMD Integrado
g

LED SMD 352

(91}

El consumo de energia de esta iluminacion depende de las horas de funcionamiento requerida.

Generalmente la iluminacion es requerida para la jornada nocturna, es decir se asume un

supuesto de 6 horas, desde las 6pm hasta las 11:59pm que culmina el dia. La demanda de

energia diaria se determina:

Demanda (D) = 15W

tiempo uso al dia (t) = 6 horas

La energia requerida por dia de la lampara es:

Energia (E) =D *t

Energia (E) = 15W * 6h = 90 Wh

8.4.3. Ubicacion de la lampara

Ecuacion 15

Ecuacion 16

Ecuacion 17

La lampara de bajo consumo seleccionada se coloca en la parte superior de la puerta de entrada

peatonal del bloque B, como se aprecia en el disefio de la Figura 34.
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Figura 34. Ubicacion de la lampara de bajo consumo

Fuente: (Caldaz y Jacome, 2022)

8.5.Disefo de la generacion de energia del sistema piezoeléctrico

Los dispositivos piezoeléctricos para seleccionar son los que aprovechan la energia generada
proveniente de la actividad del caminar humano, pudiéndose capturar y posteriormente utilizar
en la alimentacion de dispositivos eléctricos o electronicos de bajo consumo como son las

lamparas de iluminacion.
8.5.1. Eleccion del material de la baldosa piezoeléctrica

La baldosa, al estar colocada en una zona de alto trafico peatonal sufre de deterioro por la gran
cantidad de pisadas y personas que circularan sobre ella, por lo que su implementacién requiere
de un material resistente a la abrasion. EI material con el cual se lleva a cabo la implementacion
es en la parte superficial con una ldmina acrilica plastica fabricado en base a material reciclado
y con una placa de madera prensada y por debajo un marco de acero actla como envolvente

para ubicar la disposicion de transductores piezoeléctricos, cableado y circuito de salida.
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8.5.2. Eleccién del transductor piezoeléctrico

En este trabajo estamos usando el transductor del tipo PZT Modelo:3B35, debido a la
disponibilidad del disco en Ecuador. El transductor ceramico PZT tiene las dimensiones de 9,0

mm X 12 mm, que se une a una placa delgada de latdbn como se muestra en la Figura 35.

Figura 35. Transductor piezoeléctrico PZT a usarse

Fuente: (Caldaz y Jacome, 2022)
Las caracteristicas principales del transductor son:

Tabla 7. Caracteristicas principales de transductor piezoeléctrico PZT 3B35

Caracteristica Valor
Modelo 3B35
Rango de voltaje 15-15V
Frecuencia 2.6 KHz
Fuente de corriente 1 mA
Temperatura operacién 30-80°C
Diametro 35 mm

Fuente: (Caldaz y Jacome, 2022)

8.5.3. Disefio de la baldosa piezoeléctrica

La baldosa piezoeléctrica es la estructura capaz de contener en su interior al conjunto de

transductores y sus elementos de control y conexiones. El disefio realiza contiene 3 niveles:

o Nivel Superficial: La cual recibe el contacto del pie con la baldosa. En este caso seré la

placa con la lamina acrilica.
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¢ Nivel de Generacion: Se compone de los 21 discos piezoeléctricos 3B65 apoyado en los
extremos de la estructura mecanica.

¢ Nivel Inferior: Marco de acero con base para albergar los componentes electronicos para

la conversion de energia (condensadores, rectificadores, cableado).

El disefio de la baldosa elegida se muestra en la siguiente Figura 36. De las caracteristicas de la

baldosa se tiene que:

e Sus dimensiones son 30 X 60 cm

e Estructura de soporte metélica con una base MDF superior de 15 mm

e Cubierta acrilica

e Los 21 sensores piezoeléctricos estan uniformemente distribuidos

e Voltaje promedio 5.6 V al conectar sus sensores en paralelo, 16,18 al conectarlos en
serie y 6,96 en distribucién mixta.

e Potencia de salida por pisada aproximada 0,009 W

Figura 36. Disefio de la estructura de la baldosa piezoeléctrica forma rectangular 30x60cm

Fuente: (Caldaz y Jacome, 2022)

Del mismo modo la disposicion de los 21 transductores se aprecia en la Figura 37.
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Figura 37. Disposicién y cantidad de celdas en una baldosa piezoeléctrica

=]
@

Fuente: (Caldaz y Jacome, 2022)

8.5.4. Disposicion fisica del sistema

Para la seleccion de las baldosas piezoeléctricas se considera disponer de un &rea de ancho de
1.20m, largo de 3m, que de 3,60 m2 como se observa en la Figura 38. Sobre esta area se coloca
el nimero de madulos de baldosas piezoeléctricas necesarias para cubrir la distribucién y logren

capturar el mayor volumen de circulacion peatonal.
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Figura 38. Disposicidn fisica del lugar y dimensién para colocacion del sistema

Fuente: (Caldaz y Jacome, 2022)

La disposicion de las baldosas en el area Gtil de 1,20 m x 3 m que nos da un area de 3.60 m2.
Este espacio da lugar a la colocacion de 15 baldosas piezoeléctricas colocadas tres por columna
y 5 por fila.

8.5.5. Calculo de la energia generada por el conjunto de baldosas piezoeléctricas
Teniendo en cuenta las premisas expuestas anteriormente que:

- Lalongitud promedio del paso de una persona es de 0,50 metros,

- Las constancias de la caminata son equivalentes a hacer 2 pasos/segundo

Se tendria que el nUmero de pasos que una persona realizaria sobre la plataforma piezoeléctrica

se determinara mediante la siguiente ecuacion:

Longitud lateral de conjunto

#d = Ecuacion 18
¢ pasos Longitud de paso por persona

#d =32
€ pasos = o= = 6 pasos
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Con el valor del nimero de pasos por persona que se estima reciba el conjunto piezoeléctrico y
con el valor de la Ecuacién 12 de la media del flujo peatonal por hora, se estima el promedio

de pasos por cada hora es:

Media de pasosy,r, = Media de personasy,,, * # de pasos Ecuacion 19

Media de pasosyyrq = 125 * 6 = 755 pasos

Figura 39. Estimacion de las pisadas en la plataforma piezoeléctrica

=LAAA

Fuente: (Caldaz y Jacome, 2022)

La energia generada por hora depende de la potencia generada de cada baldosa, en nuestro caso

la baldosa seleccionada genera 9 mW, teniendo 15 baldosas por cada pisada o paso, se obtiene:

Potencia por paso = 9 mW x 15 baldosas Ecuacion 20
Energiay -, = Potencia por paso * Media de pasospyrq Ecuacion 21
Energiayorq = 135 mW * 755 pasos/hora

Energianyrq = 102 Wh

El valor de 102 Wh es tedrico con fines de dimensionar dispositivos, ya que una persona no

podria pisar a la vez seis veces la plataforma.

Por lo que la energia que se genera al dia de la plataforma de baldosas piezoeléctricas se obtiene
multiplicando la Energia por hora, por el nimero de horas que la plataforma recibe pisadas; es

decir 16 horas.

Energiay, = Energiay,rq * #horas generacion Ecuacién 22
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Energiag, = 102 Wh x 16

Energiag, = 1630 Wh

8.6.Disefo del almacenamiento de energia

8.6.1. Seleccion de la capacidad y tipo de bateria

El almacenamiento de la carga generada por el sistema piezoeléctrico nos permite para
conservar en la medida de lo posible una cierta cantidad de la energia producida, para utilizarla

cuando se requiera o ante variaciones en el sistema generador.

Para el proceso de seleccion de la bateria adecuada se requiere considerar la carga de
iluminacion proyectada, la autonomia que se requiere del sistema y la tension nominal de la
bateria a elegir de 12 VVdc, aplicando la siguiente ecuacidn para estimar la capacidad del sistema

de almacenamiento, obtenemos su capacidad:

Capacidad bateria[Wh] = Energia por dia;jyminacion * Autonomia(dias)
Ecuacion 23

Capacidad bateria[Wh] = 90 Wh = 1 dia

Capacidad bateria[Wh] = 90 Wh

La unidad de capacidad de las baterias en términos comerciales es en [Amperio-hora], por lo

que se divide la capacidad en [Watts-hora] por el voltaje asi:

Capacidad bateria[Ah] = Capacidad bateria[Wh]/Voltaje
Ecuacion 24

90 Wh
12V

Capacidad bateria[Wh] =

Capacidad bateria[Wh] = 7,5 Ah

De las baterias del mercado, se tiene la bateria de la Marca YUASA NP7,5-12 de ciclo profundo
de 12 volts nominales y 7,5 Ah, con capacidad de 3200 ciclos y vida util de 5 afios de acuerdo

con lo indicado por su fabricante. Se muestra en la Figura 40.
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Figura 40. Bateria para almacenamiento de carga sistema piezoeléctrico
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Fuente. (Yuasa, 2022)
8.6.2. Determinacion del tiempo de carga de la bateria
En este punto, como nuestro planteamiento es almacenar la energia generada por cada pisada,

en la bateria recargable que tiene voltaje nominal de 12V y una carga de 7.5Ah, el tiempo

empleado para cargar la bateria seria:

Capacidad de la bateria Ecuacion 25

ti =
rempo carga Capacidad del regulador de carga

7,5 Ah
0,56 4

tiempo carga = = 13,39 horas

Si la capacidad de la bateria elegida es de 7,5 Ah, y la capacidad del regulador de carga que es
la corriente lout méxima a la salida del regulador de carga, producto de las pisadas en la
plataforma piezoeléctrica. Entonces se obtendria que el tiempo de carga (h) seria

aproximadamente 13 horas.
8.6.3. Determinacion del tiempo de descarga

El tiempo de descarga corresponde al tiempo en que la bateria es capaz de entregar la energia
disponible la carga conectada. Como la capacidad de la bateria es de 7,5 Ah y la carga de 15W

que consume 1,25 A, el tiempo empleado para descargar la bateria seria:

Capacidad de la bateria Ecuacion 26

ti d =
tempo descarga Capacidad del regulador de carga
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" d _754h _ 6h
iempo descarga = 1254° oras

8.1.Disefio del regulador de tensién

De los componentes complementarios al sistema de generacion piezoeléctrico se tiene el
regulador de tension, es el equipo que permite mantener un nivel de voltaje adecuado a la bateria

para su carga.

El equipo se dimensiona para que soporte hasta una intensidad maxima de corriente y se puede

estimar mediante la ecuacion:

Potencia max generada Ecuacion 27

Intensidad maxima regulador = -
Voltaje

La potencia maxima generada es la potencia instantinea maxima que puede generar la
plataforma piezoeléctrica, si cada baldosa puede generar 9 mV y multiplicando la potencia por
cada baldosa por el nimero de pasos por hora de 755 pasos por hora, tenemos una

Potencia max generada = 6,79 W, resolviendo tenemos:

6,79 W
12V

Intensidad maxima regulador = = 0564

El equipo de regulador de tensién de carga es un dispositivo que posee en su interior un sistema
de rectificacion AC/DC con un rectificador de onda completa compuesto por diodos, los cuales
se encargan de convertir la sefial alterna en sefial continua, junto con un condensador que se
ocupa del filtrado. Posteriormente la sefial pasa a un convertidor DC/DC que tiene como tarea

acondicionar la sefial continta obtenida del rectificador a la requerida a la carga o bateria.

El diagrama del circuito para el control de regulacién de voltaje y corriente de la plataforma se
aprecia en la que se observa en la Figura 41. Los dispositivos Modelo EHE004 y el Modelo

XH-M603 se encarga del control del suministro de energia desde la bateria a la carga.

El modo de funcionamiento, explica que la potencia que se genera se permite tenerla reservada

en un medio de almacenamiento hasta que el convertidor pueda transferir de manera eficiente
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una porcion de la carga generada a el elemento pasivo. La salida del circuito integrado se puede

regular para que entregue un voltaje de 12 VVdc, y una corriente de 2 A.

Figura 41. Circuito de captacion regulador de tension. Salida 12 Vdc

No.| No.2 No 15
Piezo ‘ Piezo Piezo

Modzlo EHEGM

Load

. e ) |

Fuente: (Caldaz y Jacome, 2022)

8.2. Implementacion del sistema piezoeléctrico

El sistema disefiado tiene la capacidad de almacenar la energia recolectada durante todo el dia
de las pisadas del flujo de estudiantes que entran y salen del bloque B de la universidad para su

uso posterior que se dara durante la noche de una de lamparas LED.
8.2.1. Armado de la baldosa piezoeléctrica

La baldosa piezoeléctrica selecciona es armada e inspeccionada. Se revisa la superficie exterior

de pisada de acuerdo a la Figura 42.
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Figura 42. Armado y prueba de cubierta exterior de baldosa piezoeléctrica
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Fuente: (Caldaz y Jacome, 2022).

Posteriormente se mide la generacion de sus sensores piezoeléctricos como se aprecia en la
Figura 43, la baldosa cuenta con 21 sensores piezoeléctricos del tipo de ceramica tipo PZT-

3b35, la cual entregara una sefial alterna de acuerdo con las deformaciones generadas por cada

pisada.

Figura 43. Armado y medicidn de voltaje generado en baldosa 30 x 60cm

Fuente: (Caldaz y Jacome, 2022).
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8.2.2. Configuracion del area de generacion piezoeléctrica

El sistema consta con un total de 15 baldosas piezoeléctricas puesta estratégicamente en la

entrada principal de la universidad y ocupando un area de 3,60 m2.

La configuracion de las baldosas es mixta, con tres en serie y estas en paralelo como se aprecia
en el esquema de la Figura 44, estas 15 baldosas recogen la energia de las pisadas y alimentan

a la bateria seleccionada para controlar la ldmpara Led implementada.

La potencia que entrega el conjunto es receptada en dos borneras, las cuales se interconectan

con el regulador de carga que cuenta cada baldosa.

Figura 44. Configuracion de la colocacion de las baldosas piezoeléctricas
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Fuente: (Caldaz y Jacome, 2022).

9. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

9.1.Analisis de las caracteristicas de la baldosa piezoeléctrica

La implementacion de la plataforma piezoeléctrica se logré con un arreglo de prototipo de

baldosa piezoeléctrica de medidas de 30 x 60 cm.

Se evalud la calidad de la estructura de manera visual, asi como la integridad de la placa

superficial fabricada a partir de plasticos reciclados (30% polipropileno, 30% Polietileno de
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alta densidad y 40% Polietileno de baja densidad). De la construccion realizada se espera una

vida util de 10 afios ya que se ubica en una zona de alto trafico.

Figura 45. Baldosa piezoeléctrica y transductores implementados

Fuente: (Caldaz y Jacome, 2022)

La disposicion de los 21 piezoeléctricos se encuentra correctamente colocados de acuerdo al
disefio planteado en la estructura y apoyados sobre la base de MDF como se muestra en la

Figura 45.

Las interconexiones de los dispositivos piezoeléctricos se realizaron de manera mixta serie-
paralelo con un cable flexible Nro. 18 AWG como se muestra en la Figura 46.

Figura 46. Disposicion fisica y conexionado de sensores piezoeléctricos

Fuente: (Caldaz y Jacome, 2022)
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9.2. Analisis de la generacion eléctrica de una baldosa

La primera prueba realizada fue la aplicacion de una fuerza a la baldosa y seguidamente la una
pisada de una persona que pesa 68 Kgy genera una fuerza aproximada de 833.56 N. Los valores
nos permitieron corroborar del valor de voltaje por baldosa detallado en los céalculos y
estimaciones. La primera prueba que se realizo al piezoeléctrico fue con el pie para asi observar
sus propiedades de la baldosa piezoeléctrica, el hundimiento y el voltaje que genera como se

muestra en la Figura 47 y 48. La prueba consistio en:
Pisada de una persona de peso promedio 50 Kg
Voltaje obtenido = 3,23 V

Corriente obtenida = 0,0025 A

Se calcula la potencia de salida de la baldosa: P = 3,23 V * 0,0025 A = 0,008 W.

Figura 47. Medicion del voltaje de salida al aplic.:ar una fuerza con el pie

Fuente: (Caldaz y Jacome, 2022)
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Figura 48. Medicion del voltaje de salida al aplicar una fuerza con el pie
: = -

h '

Fuente: (Caldaz y Jacome, 2022)

Posteriormente, se realiza pruebas en repetidas ocasiones, aplicando pesos de diferente
magnitud en cada una de ellas, los resultados de la medicidn continua y captura de datos de
voltaje en la baldosa, teniendo el resultado de un voltaje maximo de 5.40 V con variaciones de
duracion de 420 ms, que es casi un equivalente a 0,5 seg. Esto concuerda con el analisis para
obtener energia de los pasos de una persona, donde se estimd que una persona puede dar 2

pasos/segundo. Los valores obtenidos se pueden apreciar en la Figura 49.

Figura 49. Voltaje de voltaje obtenido de una baldosa piezoeléctrica
RIGOL B AR AAAA A TITIART F B o.00u)
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UVavs=-9 14ml)
Urms= 3.37V

Vame
MIFER S.60U Time

Fuente: (Caldaz y Jacome, 2022)
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9.3. Andlisis de la generacion del conjunto de baldosas interconectadas

Con el fin de obtener una adecuada produccion y eficiencia sin desaprovechar ningun espacio
del potencial de generacion, se busco toda el area potencial para la ubicacion de las baldosas.
En nuestro caso, del area disponible a la entrada del edificio, que cuenta con un total de 3,60
m2. Para determinar la cantidad de baldosas que se utilizarian se tom¢ el area de la baldosa y

se multiplicé por un nimero entero que ajuste al valor del &rea disponible.

Posteriormente, se realiza una prueba en toda la plataforma piezoeléctrica que contiene a las

baldosas colocadas en serie-paralelo como se indicé en el disefio experimental.

La prueba consistié en someter a la plataforma a distintas pisadas para obtener los datos de
voltaje y corriente. Se recopild informacion de 24 mediciones realizadas con multimetro; se
obtuvo valores de voltaje y se realizo el calculo de la potencia que se ubica en la cuarta columna

de la siguiente tabla.

Tabla 8. Tensiones piezoeléctricas — fuerza del pie

Medicion Tension (volts) Corriente Potencia

1 10,60 0,0034 0,04
2 8,20 0,0010 0,01
3 9,20 0,0031 0,03
4 12,80 0,0027 0,03
5 7,60 0,0023 0,02
6 14,80 0,0039 0,06
7 13,00 0,0032 0,04
8 8,20 0,0018 0,01
9 14,60 0,0023 0,03
10 10,20 0,0051 0,05
11 11,60 0,0044 0,05
12 10,80 0,0037 0,04
13 8,40 0,0045 0,04
14 10,80 0,0028 0,03
15 14,00 0,0010 0,01
16 16,60 0,0047 0,08
17 15,80 0,0052 0,08
18 15,00 0,0040 0,06
19 13,00 0,0030 0,04
20 13,80 0,0026 0,04
21 16,00 0,0012 0,02
22 11,20 0,0024 0,03
23 16,70 0,0026 0,04
24 12,00 0,0027 0,03
25 10,40 0,0023 0,02
26 11,40 0,0042 0,05

Fuente: Autor
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De la tabla obtenida se puede apreciar los valores de voltaje y corriente mediante las siguientes
gréaficas:

Figura 50. Gréfica de voltaje de la plataforma piezoeléctrica

Voltaje en la plataforma piezoeléctrica (volts)
20,00

15,00

10,00

Voltaje (V)
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0,00
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Numero de medicion
Fuente: (Caldaz y Jacome, 2022)

Figura 51. Grafica de corriente de la plataforma piezoeléctrica
Corriente en la plataforma piezoeléctrica (Amp)
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Fuente: Autor

Con ello se observa que a la plataforma de baldosas piezoeléctricas aplicandole distintos pesos
de distintas pisadas obtenemos un voltaje promedio de 12.18 V. Los valores de la potencia

calculas en las mediciones indican una potencia promedio de 0,04 W.

Del mismo modo se realiza las mediciones de manera continua en el osciloscopio. Los
resultados de la medicion continua y captura de datos de voltaje de todo el conjunto ante
diversas pisadas nos entrega como resultado, teniendo el resultado de u voltaje maximo de 11,2

V con variaciones de duracion de 112 ms, entre picos. Los valores obtenidos se pueden apreciar
en la Figura 52.
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Figura 52. Voltaje de voltaje obtenido de todo el conjunto piezoeléctrica
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Fuente: Autor

9.4. Andlisis real de la produccién de energia

Conociendo el valor que se genera por pisada cada baldosa, y los valores promedio que se
generan en la plataforma se obtiene la cantidad de energia que se generara potencialmente en

todo el conjunto.

Con lo anterior, si se relaciona, el nimero de pisadas por hora que recibe el conjunto
piezoeléctrico con la potencia promedio obtenida en el punto anterior, podemos calcular de una
manera muy acertada la cantidad de energia que se produce por cada hora de la siguiente

manera.:
Potencia promedio de plataforma = 0,04 W Ecuacion 28
# pisadas por persona por hora = 755 pisadas Ecuacion 29
Energia_hora = 0,04 W = 755 pisadas = 30 Wh Ecuacion 30

Los datos de transito peatonal tienden a generar un patron y ser constantes, por ende, para hallar
la produccion energética mensual y semestral. Respecto a lo anterior, como se muestra en la

tabla 9, la energia generada por el sistema de baldosas en la rampa es de 30 Wh.
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Tabla 9. Valores de produccién de energia en plataforma

Produccion de energia por Produccién de energia por
pisada m2

3,60 m2 0,009 W 0,04 W
Energia generada por la plataforma por hora

E = 0,04 W * 755 pasos/hora = 30 Wh
Fuente: Autor

Area de la plataforma

El valor de 30 Wh es un valor real de la produccion de energia por hora diaria, a diferencia del

valor de 102 Wh calculado teéricamente debido a la medicion realizada.

La energia por dia se obtiene multiplicando:

Energiag;, = 30 Wh * 16 horas = 480 Wh Ecuacion 31
Energiay,.s = 480 Wh * 30 dias = 14400 Wh Ecuacion 32
Energiagsemestre = 480 Wh * 4 meses = 57600 Wh Ecuacion 33

El ahorro y uso que se le puede dar a la energia es representativo. Se puede encender la lampara
colocada e incluso el sistema abastece para colocar mas cargas de iluminacion en la entrada o

en los parqueaderos.
9.5.Analisis del consumo de energia

El sistema de iluminacion requiere una potencia de 15W, y al tenerlo energizado durante 6

horas al dia consume:
Energia_(lampara_dia) = 15W*6 h Ecuacion 34
Energia_(lampara_dia) = 90 Wh

Al aproximar el uso por los 30 dias del mes se calcul6 el consumo de energia aproximado del

mes es de:
Energia_(lampara_mes) = Energia_(lampara_dia) * 30 dias Ecuacién 35

Energia_(lampara_dia) = 2700 Wh=2,7 KWh
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9.6.Analisis del sistema de carga y descarga de baterias

Se realiza la comprobacion del estado de carga de la bateria antes de conectarla al sistema. La

primera prueba de la bateria nos da un valor de 12.4 V.

Los valores de carga de la bateria una vez conectado al sistema del generador + la iluminacién,
se detalla en la Figura 53, donde se aprecia que el voltaje se incrementa de manera muy lenta.
La medicion de carga se realiz6 de 8am a 6pm, en un periodo de 10 horas. Se tiene en cuenta
que la lampara no se encuentra encendida, por lo que el proceso corresponde Unicamente a la

carga de la bateria. La bateria alcanzé un voltaje de 13,26 voltios.

Figura 53. Grafica de la carga de la bateria de 2,5 Ah
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Fuente: Autor

Los valores de descarga de la bateria una vez que la iluminacion se enciende desde las 6pm
hasta las 12pm se detalla en la Figura 54, donde se aprecia que el voltaje se decrementa, se tiene

un voltaje de medida de 13,24 V o termina con un voltaje de 12,31 V.

Figura 54. Gréfica de la descarga de la bateria de 2,5 Ah
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Fuente: Autor
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De los resultados y célculos realizados se evidencia que la bateria para cargarse completamente
demora 7,14 horas. Por lo que al tener el sistema recibiendo energia desde las 6 am hasta las
10pm producto de las pisadas de los estudiantes su cumple el tiempo suficiente para su carga.
En la descarga con la iluminacion de 15W conectado desde las 6pm hasta las 23:59pm, se
produjo la descarga de la bateria desde los 13,24V y termin6 con un voltaje de 12,31V. Este

valor indica que no se a descargado la bateria completamente.

10. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)

10.1. Impacto Técnico

El sistema implementado cumple con las especificaciones técnicas de generacion de energia.
Se realiza los célculos y dimensionamiento de equipos en base a informacién técnica y se
comprueba la viabilidad mediante mediciones. Se cumple con las normas de seguridad y de
implementacion nacional y pueden ser sujetos de inspeccidn y auditoria por parte de organismos
internos o externos. Se ha aplicado todos los conocimientos técnicos tanto en la implementacion

como en el disefio de los planos eléctricos.
10.2. Impacto social

Al ser un sistema nuevo innovador brinda un aporte social a las personas que lo hacen uso.
Promueve un mejor estilo de vida en cuanto a niveles de satisfaccion de iluminacion y confort.
Un sistema renovado y etiquetado de manera correcta ayuda para que los usuarios tengan
presente el tipo de infraestructura donde se encuentran. Del mismo ayuda a todos los estudiantes
de la carrera de Electromecénica a conocer un sistema de generacion correctamente
implementado.

10.3. Impacto ambiental

El presente proyecto tiene un impacto ambiental y visual en las personas que asisten al Bloque
B. A su contribuye al medio ambiente y provee de recursos de energias limpias a la institucion.
A su vez una correcta instalacion ahorra costos de energia que en ocasiones se hace uso de

combustibles fésiles para la generacion en las centrales.
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Se crea una cultura de ahorro energético por medio de uso de fuentes de generacion limpia que

realizando estimaciones de consumo en el largo plazo representan ahorros en el costo y pago

de la energia eléctrica.

11. PRESUPUESTO DEL PROYECTO

Dentro de la implementacién y readecuacion del sistema se considera el costo de los materiales

y adicionales; en la tabla 10 mostraremos las partes mas importantes que componen el sistema.

Tabla 10. Presupuesto de la implementacion del proyecto

PRESUPUESTO DE MATERIALES Y ADICIONALES

CANTIDAD PRODUCTO P. Unitario TOTAL
9 Baldosas Piezoeléctricas nacionales 89,0 801,0
1 Bateria 12V, 7 Ah, ciclo profundo 56,0 56,0
1 Regulador DC/DC 23,9 23,9
2 Break 2 polos 7,1 14,3
1 Lampara LED 5 W, 1500 Lm 6,5 6,5
40 Cable eléctrico 14 AWG, TW 1,2 48,0
1 Cajetin plastico 15x15cm sobrepuesto 2,2 2,2
3 Pintura 1,5 4,6
1 Adecuacién de suelo 120,0 120,0
20 Taco Fisher 5-6 0,0 0,8
20 Tornillos 0,0 0,6
1 Multimetro con pinza amperimétrica 45,0 45,0

SUBTOTAL 12% 11228
TOTAL 12576

Fuente: Autor
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12. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
12.1. CONCLUSIONES

El trabajo desarrollado fue centrado en el anélisis de la implementacion de un novedoso sistema
de generacion de energia llamada piezométrica. Con él estudio de como funciona la tecnologia
y las pruebas se demuestra que existen distintas formas de conversion y obtencién de energia
de las convencionales y que se pueden aprovechar y almacenar en baterias para su posterior

utilizacion.

Del trabajo se demuestra que la produccion de energia con los sensores piezométricos es baja,
obteniendo valores pequefios de energia, pero suficientes para alimentar cargas de iluminacion,
en nuestro caso con el sistema de 15 baldosas piezoeléctricas nos sirve para alimentar una
lampara LED de 15 W, 1550 Lm, que es considerada una carga de bajo consumo, en base a

futuros estudios y datos de fabricantes se espera conseguir una mayor produccion de energia.

Del sistema, se logra demostrar que se puede configurar y colocar el conjunto de sensores 0
baldosas en serie, paralelas o mixtas y funciona muy parecido a otros sistemas; Unicamente
variando la forma en que se colocan el voltaje recibido aumento o disminuye. Las baldosas
conectadas en una configuracion mixta permitieron generan una potencia promedio de 0,04 W

por cada pisada.

Las pruebas permitieron comprobar la efectividad del sistema, lo logro encender la carga de
iluminacion proyectada. Como la limitacion mas importante se encontré que la baja potencia
obtenida por los elementos piezoeléctricos fue la principal limitacion para no poder abastecer
un sistema de iluminacion convencional o una carga mayor. A su vez el ahorro de energia que

se puede conseguir permite en un largo plazo reducir el valor de la factura de la red publica.
12.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda promover ensayos de laboratorio con baldosas de distintos fabricantes y taller y

tipos para comprobar con cuales se puede tener un mejor aprovechamiento del sistema.

Se recomienda gue no se conecten cargas de iluminacion mayores a la actualmente se encuentra

implementada ya que el sistema no puede abastecer la cantidad de energia que pudiera necesitar.
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Linea” por la Universidad Internacional de La Rioja UNIR
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Cotopaxi Extension La Mana
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Microchip Technologies.
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Investigacion y Educacion del Ecuador y la Universidad de las Fuerzas

Armadas ESPE extension Latacunga
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Anexo 5. Datasheet transductor piezoeléctrico

MODELO: PTZ 3B35 (35mm)

Specification

item value
Model Number 3B35
Type Buzzer
Place of Origin China
Guangdong
Brand Name SWT
Material N/A
Color Brass
Packaging N/A
Input Type VPP
Voltage - Rated N/A
Voltage Range 1.6~15V
Frequency 2.6KHz
Current - Supply TmA
Operating Temperature -30~80
Mounting Type N/A




Termination

Size / Dimension
Height - Seated (Max)
Voltage - Input (Max)
Impedance
Capacitance @ Frequency
Output Type
Frequency Range
Height (Max)
Frequency - Self Resonant
Efficiency - Type
Power - Rated

Power - Max

Rated Voltage

Cross Reference
Type

Size

Rated Frequency
Material

Application

Function

Sound Type
Certification

SPL

Connector

Wires

35mm

N/A

20V pp

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

2.6KHz

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

Buzzer piezo
35mm

2 6KHz

Brass and Ceramic
Alarm, Speaker
Sound reminding
Custom
1509001, 1S014001, Rosh
Min.100db

Wires soldering



Anexo 6. Diagramas esquematicos
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DAIAGRAMA DEL SISTEMA PIEZOELECTRICO

Diagrama del prototipo generador piezoeléctrico Se realizd la construccion de un prototipo
generador piezoeléctrico para obtener valores mas reales y estimar la produccion de energia por
unidad de area y cantidades de discos piezoeléctricos. Debido a que la polaridad de los discos
piezoeléctricos cambia cuando se ejerce y cuando se retira la presion mecanica, se dispuso la

conexién de un rectificador de onda completa. Obteniendo una configuracion de la forma:

PIEZOELECTRICO ONDA GENERADA onpa ONDA ALMACENAMIENTO 11 17 ACION
COMPLETA CORREGIDA



BATERIA

yuasa

Yuasa Ficha Técnica

Yuasa YB2.5L-C - Yumicron Bateria

Rendimiento

Tension 12
Capacidad (10-hour) 2.5Ah
Capacidad (20 horas) 2.6Ah
CCA@-18°C 15A
Dimensiones (+2mm)

Largo g1mm
Ancho 71mm
Alto 106mm
Peso

Peso con Acido 1kg
Volumen de acido 0.251
Tecnologia

Tecnologia Placa Sb/Sb

Separadores Leaf



Yyuasa

Yuasa Technical Data Sheet

Yuasa YB2.5L-C - YuMicron Battery

Performance

Voltage 12
Capacity (10-hour) 2.5Ah
Capacity (20-hour) 2.6Ah
CCA@-18°C 15A
Dimensions (£2mm)

Length 81mm
Width 71mm
Height 106mm
Weights & Measures

Mean Weight with Acid 1kg
Acid Volume 0.25l
Technology

Technology Cast Sb/Sb

Separator Leaf



Circuito DC/DC PARA BALDOSA

FERTURES

= 950nA Input Qulescent Current (Oatput in
Regulation ~ No Load)

= 450nA Input Quiescent Current in UVLO

= 2.7V 10 20V Input Operaling Range

= [nlegrated Low-Loss Full-Wave Bridge Rectifier

= Up to 100mA of Output Current

= Selectable Output Voltages of 1.8V, 2.5V, 3.3\ 3.6V

= High Efficiency Integrated Hysteretic Buck DC/DC

& |nput Protective Shunt - Up to 25mA Pull-Down at
Viyz 20V

a Wide Input Undervoltage Lockout (UVLO) Range

® Avadable in 10-Lead MSE and 3mm x 3mm DFN

Packages

APPUCATIONS

8 Pigzoelectric Energy Harvesting

= Elactro-Mechanical Energy Harvesting

s Wireless HVAC Sensors

= Mobile Asset Tracking

& Tire Pressure Sensors

= Battery Replacement for Industrial Sensors
« Remote Light Switches

s Stanpdalone Nanopower Buck Regutator

LTC3588-1

Nanopower Energy
Harvesting Power Supply

The LTC®35B8-1 Integrates a low-loss full-wave bridge
rectifier with a high efficiency buck comverter to form a
complete enérgy harvesting solution optimized for high
output impadance energy sources such as piezoeleciric,
solar, or magnetic transducers. An ultralow quiescent
current undervoltage lockout (UVLO) mode with a wide
hysteresis window allows charge toaccumulate onan input
capacitor until the buck converter can efficiently transfera
portion of the stored charge to the output. In regulation,
the LTC3588-1 entersa sleep state inwhich both input and
output quiescent currents aré minimal. The buck convertar
turns on and off as needed to maintain regulation.

Four output voltages, 1.8V, 2.5V, 3.3V and 3.6V, are pin
selectable with up to 100mA of continuous output current,
however, the output capacitor may be sized to service a
higher output current burst. An input protective shunt set
a1 20V enables greater energy storage for a given amount
of input capacitance.
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REGULADOR DE CARGA BATERIA

Features Of LED Display Automatic ON/OFF Real-Time Voltage
Monitor Battery Protection Module:

Specifications Of XH-M603 DC 12-24V Charging Control Module
Storage Lithium Battery Charger Control Switch Protection
Board:

o Model: XH.ME02




Anexo 7. Circuito eléctrico de plataforma Piezoeléctrico
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Anexo 8. Circuito eléctrico de baldosa Piezoeléctrico
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Anexo 9. Aval de traduccién de idioma ingles

— * UNIVERSIDAD = CENTRO
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AVAL DE TRADUCCION

En calidad de Docente del Idioma Inglés del Centro de Idiomas de la Universidad Técnica

de Cotopaxi; en forma legal CERTIFICO que:

La traduccidén del resumen al idioma inglés del proyecto de investigacion cuyo titulo versa:
“IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA LIMPIA POR MEDIO
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Ciencias de Ingenieria y Aplicadas, lo realizd bajo mi supervisién y cumple con una

correcta estructura gramatical del Idioma.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad y autorizo al peticionario hacer uso del

presente aval para los fines académicos legales.
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