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Resumen

El aumento de la poblacion y la industria a nivel mundial ha generado un crecimiento en la
demanda energética, por lo tanto; la busqueda y desarrollo de nuevas fuentes de captacion
de energia se ha convertido en un pilar fundamental para satisfacer las necesidades de la
sociedad, adicionalmente es necesario que aquellas nuevas fuentes sean amigables con el
medio ambiente y aprovechen todas las formas de produccién posible. La generacion
piezoeléctrica se ha considerado como una alternativa eficiente para la generacion de energia
eléctrica, debido al aprovechamiento de la energia mecanica producida en el medio ambiente
y por diversas actividades humanas para la produccion de electricidad. Los procesos que
generan energia cinética pueden ser convertidos en electricidad utilizando generadores
piezoeléctricos, como pueden ser el aprovechamiento de las oscilaciones hidraulicas tanto de
sistemas de tuberias como de depdésitos naturales. En la presente investigacién se desarrolla
cuatro modelos piezoeléctricos de generacion colocados en un sistema cerrado de tuberias
de distribucién de agua potable, donde el promedio de circulacion del liquido es de 29 I/s,
alcanzando un nivel de voltaje promedio por generador de 12.77 V en el primer, 11.90 V en
el segundo, 9.16 V en el tercero y 14.28 V en el cuarto generador. A partir del andlisis
matematico y el desarrollo de los diferentes prototipos se realiza una proyeccion para el
estudio de factibilidad de generacién piezoeléctrica a partir de fluctuaciones hidraulicas, el
sistema de generacion trata de satisfacer pequefias cargas de consumo de tal manera que la

energia producida a partir del generador piezoeléctrico pueda ser aprovechada.

Palabras Claves: Energias Renovables, Factibilidad de generacion, Generador

piezoeléctrico, Piezoelectricidad.
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Abstract

The increase in population and industry worldwide has generated a growth in energy demand.
Therefore, The search and development of new sources of energy capture have become a
fundamental pillar to meeting the needs of society. It is also necessary that these new sources
are friendly to the environment and take advantage of all possible forms of production. The
piezoelectric generation has been considered an efficient alternative for generating electrical
energy due to the use of mechanical energy produced in the environment and by various
human activities for producing electricity. Processes that generate kinetic energy can be
converted into electricity by piezoelectric generators, such as the use of hydraulic oscillations
in both piping systems and natural reservoirs. In the present investigation, we present four
piezoelectric generation models placed in a closed system of drinking water distribution pipes.
The average circulation of the liquid is 29 I/s, reaching an average voltage level per generator
of 12.77 V in the first., 11.90 V in the second, 9.16 V in the third, and 14.28 V in the fourth
generator. From the mathematical analysis and the development of the different prototypes, a
projection was developed for the feasibility study of piezoelectric generation from hydraulic
fluctuations; the generation system tries to satisfy small consumption loads in such a way that

the energy produced from the piezoelectric generator could be harnessed.

Keywords: Renewable Energies, Feasibility of generation, Piezoelectric generator,

Piezoelectricity.
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INTRODUCCION

A1l. Contextualizacién
El aumento de la poblacion mundial ha llevado a un incremento en la demanda de
energia en los ultimos afios, debido a esto el crecimiento de la demanda de energia eléctrica
aumento un 10,87% entre los afios 2015 al 2020, se espera que la demanda de electricidad
aumente un 4,5% en 2021 (International Energy Agency, 2021). En la sociedad actualmente
las personas presentan un gran incremento en la demanda de grandes recursos que generen
energia, estos a su vez sean capaces de satisfacer las necesidades de produccién de bienes

y servicios (Rios & Fernandez, 2017).

Las fuentes de energia en la actualidad se encuentran divididas en dos grandes
grupos, tanto las energias renovables como no renovables, estas se encuentran distribuidas
en diferentes elementos e implementaciones para la produccion de electricidad (Nieto &
Sotelo, 2018). Para el afio 2020, el total de suministro de energia primaria mundial se mostré
fragmentado en varios recursos tales como, el petréleo tomando un mayor indice de consumo
con un 31,4%, el carbén con un 26%, el gas natural con un 23% (Statista, 2020). Del total de
recursos extraidos de dichos materiales no renovables, un 65,24% fue utilizado con fines de
generacién eléctrica en todo el mundo (Agencia Internacional de Energia, 2016). Los recursos
renovables en los cuales se destaca la hidraulica con un 2,3% se encuentran en crecimiento,
las energias que generar menos impacto ambiental como el caso de la fotovoltaica y edlica
han aumentado con respecto al afio 2012 del 1.1% al 2,3%, se espera que este indice
contintie incrementando para el afio 2030 a 4,3% de suministro de energia primaria en el

mundo (Statista, 2020).

En el caso del Ecuador la demanda de electricidad incremento en un 24,21% con
respecto a los afios 2015 y 2019, este acontecimiento es notorio en todas las partes del
mundo, el avance de la tecnologia ha generado un gran incremento en el consumo eléctrico
(OutWordinData, 2020). Para el afio 2020 en el Ecuador se observé un incremento en la

produccion de energia eléctrica por parte de las energias renovables con el fin de reducir el
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consumo de los combustibles fosiles, el total de produccién de energia renovable en el pais
es de 78,89%, las cuales se encuentran conformadas por la energia hidraulica, edlica,
fotovoltaica, biomasa y biogéas, por otro lado, tenemos la produccion de energia no renovable

con un 21.08% (Arconel, 2020).

La emision de gases de efecto invernadero genera un impacto negativo en el
ecosistema, las industrias de energia eléctrica a partir de fuentes fosiles son las que
presentan un mayor indice de emision con un 25% (Jenniches, 2018). Mediante el incremento
del consumo se presentard mayor emision de los gases de efecto invernadero por la quema
de combustibles, debido a esto existe una mayor presiébn a nivel internacional en

adaptaciones de nuevas fuentes de energia renovables (Yajure & Yaismir, 2017).

Las nuevas fuentes renovables estan enfocadas en la parte de transformacion de
energia, las cuales pueden realizar acciones en la generacion eléctrica, con el fin de proteger
el ecosistema, la aplicacion de los nanomateriales en las energias renovables permiten
generar esa transformacion, por parte de la hano generacion existen tres tipos de materiales
los cuales son mas relevantes para la produccion de electricidad como son los
piezoeléctricos, piroeléctricos y triboeléctricos capaces de generar energia aprovechando las
condiciones y acciones de dichos materiales presentes en la naturaleza, siendo estas
expuestas a diferentes factores de esfuerzo mecanico y variaciones en diferentes medios,
como el movimiento del agua, el auge peatonal, el movimiento de los vehiculos, entre otros

(Sanchez, 2018).

La generacion de energia eléctrica a partir de los materiales piezoeléctricos va
tomando mayor relevancia debido a que son fuente de energia mucho mas amigables con el
ambiente, que a la vez puedan ser capaces de generar electricidad en el futuro de una manera
Optima. Sin embargo, todavia no se presenta mucha informaciéon respecto a la
implementacion de dichos dispositivos en espacios estratégicos (Aleman, 2016). La variacion
de los fluidos consta del movimiento continuo o la regulacion de la presion producida por el

agua, dicho factor no genera ninguna aplicacion relevante para la produccién de electricidad,
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estos se muestran como una accién necesaria para el movimiento adecuado del mismo

(Fischer, 2018).

A2. Problema

En los ultimos afios, el crecimiento de la poblacion y la industria ha generado un
aumento en la demanda de energia eléctrica. Este crecimiento ha llevado a varios problemas
relacionados, tales como la reduccion de los recursos no renovables utilizados para la
producciéon de electricidad; también el impacto medioambiental y el aumento del costo de
mantenimiento de los materiales para su generacion. Por medio de los altos costos de
produccion de las energias eléctrica por parte de las fuentes renovables, y baja informacion
en aprovechamiento de estas por diferentes condiciones y elementos, las energias no
renovables todavia siguen siendo la mayor fuente de produccion para la generacion de
energia eléctrica. Debido a esta problematica, las investigaciones estan orientadas a la
blusqueda y generaciébn de nuevas alternativas de energia eléctrica, las cuales sean

sustentables y sostenibles.

En el medio ambiente se genera diversos fendmenos o actividades naturales, los
cuales realizan acciones constantes como las fluctuaciones del agua producidas por los rios,
mares, lagos e incluso en los sistemas de distribucion de agua, estas acciones producen
presion hidraulica en su entorno, las cuales generan energia mecanica debido a diferentes

condiciones, las mismas que son desaprovechadas para la produccion de energia eléctrica.

A3. Formulacién del problema

¢, Cudl es la factibilidad técnica del aprovechamiento de las fluctuaciones en la presion
hidraulica, producidas en los reservorios de distribucion de agua en una zona de consumo en
el canton Pedro Moncayo, para la obtencion de energia eléctrica utilizable, mediante

elementos piezoeléctricos?
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A4, Justificacion

El presente trabajo de investigacion se plantea realizar un andlisis de la factibilidad de
generacién eléctrica a partir de materiales piezoeléctricos, enfocas en la fluctuacién de la
presion hidraulica producida en los reservorios de almacenamiento y distribucién de agua en
una zona del canton Pedro Moncayo, estos a su vez generen menos contaminacion y provee
de una fuente de energia utilizable para diferentes aplicaciones de medicién cotidianas, de
tal manera que presente una forma alternativa para la reduccion del consumo de recursos

fosiles, generando grandes ventajas de andlisis para la produccion eléctrica.

Existen temas o campos de estudio referente a los materiales piezoeléctricos, sin
embargo, existe pocos analisis respecto a su aprovechamiento y su posible aplicaciéon para
la generacion de electricidad tomado mediante la fluctuaciéon de la presion hidraulica en un

contexto real.

Esta investigacion busca determinar la viabilidad de la implementacién de nuevas
tecnologias, como son los materiales piezoeléctricos, las cuales son capaces de generar y
recolectar energia eléctrica para ser usadas en espacios especificos donde se produce
presion hidraulica, de esta manera se promueve la generacién de energia limpia y sostenible

capaz de proteger el medio ambiente.

A5. Alcance

El presente trabajo de titulacién esta enfocado en un estudio investigativo sobre el
aprovechamiento de la fluctuacién de la presion hidraulica producida en los reservorios de
almacenamiento y distribucion de agua en una zona del cantén Pedro Moncayo, con la idea
de generar un analisis técnico de los materiales piezoeléctricos para generacion de energia

eléctrica.

Para el desarrollo de investigacion, se realizara un analisis de las condiciones de
presion en los diferentes entornos de fluctuacion del liquido para la generacion de energia

eléctrica, asi como un andlisis del comportamiento de los materiales piezoeléctricos que

15



existen en el mercado, con el fin de seleccionar los productos con mayor eficiencia y

viabilidad.

Por medio del estudio del comportamiento de la presion hidraulica, asi como los
factores que generan dicha presion en los reservorios, se pretende desarrollar un
planteamiento experimental a partir de calculos matematicos y una modelacién de su sistema
eléctrico para determinar la cantidad de energia producida por el factor mecénico de la

presion hidraulica y el material piezoeléctrico para su transformacién en energia eléctrica.

Se realizara una evaluacion de la infraestructura viable para su posible aplicacion, con
la finalidad de obtener calculos estimados de los equipos de este sistema eléctrico. Se
proyectara su disefio tomando en cuenta las delimitaciones del lugar y sus condiciones de

fluctuacion de agua.

AG6. Objetivo General

Realizar un analisis técnico para la generacion de energia eléctrica a través de los
dispositivos piezoeléctricos mediante las fluctuaciones en la presion hidraulica, producida en
los reservorios de almacenamiento y distribucién de agua en una zona del canton Pedro

Moncayo.

A7. Objetivos Especificos
¢ Analizar las tecnologias y sistemas de generacion eléctrica por medio de la
conversion de los materiales piezoeléctricos.
e Determinar los parametros técnicos para el aprovechamiento de la presion del
agua para la generacion de electricidad, a través de materiales piezoeléctricos.
e Determinar la factibilidad técnica para la generacion de electricidad mediante

la utilizacién de las fluctuaciones de presion de agua.
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CAPITULO 1

Tecnologias y sistemas de generacion piezoeléctrico

1.1. Piezoelectricidad

Existen diferentes tipos de sistemas de generacion de energia como son los
materiales piezoeléctricos, piroeléctricos, triboeléctrico y electroestaticos; los cuales
aprovechan las propiedades de los elementos para poder producir energia eléctrica, la
corriente generada por el material es conducida dentro del generador los cuales utilizan la
corriente de desplazamiento principalmente como una fuerza la cual llega a transformar la

energia mecanica en energia eléctrica (Lin, 2020).

La piezoelectricidad es un fendbmeno fisico que se presenta en ciertos cristales de la
naturaleza, es la interacciéon electromecanica lineal que se llega a producir por la accion
mecanica y la propiedad eléctrica de un material (Matinez, 2020). Las propiedades de los
piezoeléctricos permiten que los materiales se polaricen eléctricamente y genere una
diferencia de potencial en su superficie, es decir, por un lado, se va a tener cargas negativas
y, por otro lado, cargas positivas, a esta accién se le conoce como efecto piezoeléctrico

directo.
1.2. Efecto piezoeléctrico

El efecto piezoeléctrico directo se llega generar en los materiales que no poseen
centro de simetria, cuando se aplica una determinada cantidad de tension mecéanica en el
cual el material se encuentra sometido a una compresion o traccion, este llega a alterar su
posicion presente en su centro de carga tanto de la parte positiva como negativa y se produce

la polarizacién en la superficie del piezoeléctrico (Malmcrona, 2018).

Para que el efecto piezoeléctrico se genere por medio de la deformacién del material
es necesario tratar dicho material para reordenar las cargas, debido a que dichas cargas se

encuentran desordenadas inicialmente lo que imposibilita que se pueda generar el efecto
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piezoeléctrico y por consiguiente pueda producir energia eléctrica, para poder obtener dichas
propiedades es necesario someter al material a un campo eléctrico de esta manera se
ordenan las cargas, después de quitar el campo eléctrico las cargas se encuentran libres, en
este momento al realizar una presion o deformacién estas se vuelven a ordenar generando

una determina carga eléctrica como se lo puede observar en la Figura 1.

Campo
Eléctrico

Estado
Natural

Cargas desordenadas Cargas ordenadas Cargas libres

Figura 1. Proceso de polarizacion aplicado a un material para producir el efecto piezoeléctrico directo.
Fuente: (Gémez, 2018)

» Constantes de efecto piezoeléctrico

El aprovechamiento de los materiales piezoeléctricos se fundamenta a través de
diferentes parametros esenciales para la generacién de energia, para poder definir la cantidad
de energia eléctrica que puede producir el material se debe tener en cuenta la relacién entre
la fuerza mecénica aplicada en el material y la forma de respuesta que produce, dependiendo
tanto de las propiedades del cristal piezoeléctrico como de su tamafio, forma y composicion
(Gémez, 2018). Las constantes de la generacion piezoeléctrica estan inmersas tanto en la
magnitud eléctrica y mecanica, estas se pueden separar en dos asociaciones, la primera llega
a explicar el funcionamiento de direccion del campo eléctrico, la cual va a estar asociada
directamente con el voltaje generado, la segunda asociaciéon nos muestra la direccion de la

fuerza mecanica aplicada al piezoeléctrico como se puede observar en la Figura 2.
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Polarizacion z

Figura 2. Numeracion de ejes en ceramica piezoeléctrica y direccion de polarizacion
Fuente: (Fernandez, 2018)

» Constante de carga piezoeléctrica

La constante de carga piezoeléctrica muestra la variacién dimensional del material y
la diferencia de potencial, es decir, la polarizacion que se llega a generar por efecto de la
tension o la deformacion mecanica que se aplica, sus unidades de medida se expresan en
m/V, en el caso de los generadores piezoeléctricos se debe tomar en cuenta las constantes

de carga (Jaramillo & Merino, 2015).

Las contantes de carga dependen principalmente de la direccién de aplicacion y
pueden producirse de manera horizontal y vertical en el cristal piezoeléctrico, en la (Figura 3)
se puede observar la constante de carga generada cuando la presién aplicada es
perpendicular a los electrodos del material piezoeléctrico, para el siguiente caso en la (Figura
4) se puede observar la constante de carga generada cuando la tensién que se ejerce es

paralela a los electrodos del material.

1,
|

Figura 3. Constante de carga piezoeléctrica aplicada por presién perpendicular
Fuente: (Jaramillo & Merino, 2015)
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Figura 4. Constante de carga piezoeléctrica aplicada por presion paralela
Fuente: (Jaramillo & Merino, 2015)

» Constante de voltaje piezoeléctrica

La constante de voltaje piezoeléctrica se entiende como el campo eléctrico generado
por la presion ejercida a partir de una deformacion mecanica por el desplazamiento eléctrico
gue se aplica en él, las unidades de medidas de la constante del voltaje son mV/N (Gémez,

2018).

Si aumentamos el esfuerzo mecanico aplicado, el voltaje generado en el material
también aumentard, esto quiere decir que se va a generar una respuesta proporcional con

relacion al voltaje generado y su aplicaciéon en el efecto piezoeléctrico.

» Constante dieléctrica

Se le conoce como el vinculo producido por la permitividad del piezoeléctrico y la
permitividad del espacio libre, es decir, es el desplazamiento eléctrico generado por el campo
eléctrico (Molina, 2021). Las constantes dieléctricas pueden estar divididas tanto para la
permitividad de la presion constante, el cual tiene como objetivo mostrar el desplazamiento
dieléctrico que se produce, y otro lado, la permitividad de deformacién constante, el cual

tienen como objetivo mostrar la direccion que genera el campo eléctrico.

» Constante de acoplamiento
Esta constante es utilizada para mostrar la eficiencia con la cual funciona nuestro

material piezoeléctrico con respecto a la conversion de energia de manera directa, de esta
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manera se puede obtener un analisis mas exacto de la generacién de energia que se produce

por medio del material piezoeléctrico.

» Temperatura de Curie

La temperatura de Curie es la temperatura encima de la cual un material
ferromagnético pierde su magnetismo y se convierte en un material paramagnético, esta
condicion hace que las cargas regresen a su estado inicial en donde se encuentran
desordenadas y sea imposible generar una diferencia de potencial para que se produzca el

efecto piezoeléctrico (Linh, 2017).

1.3. Materiales Piezoeléctricos

Los materiales piezoeléctricos se llegan a clasificar en dos grupos los cuales tenemos
los materiales naturales y los materiales artificiales, los materiales naturales abarcan los
elementos cristalinos como son el cuarzo, sal de Rochelle y la turmalina como principales
minerales que pueden llegar a generar el efecto piezoeléctrico, también se tiene los
materiales artificiales que estan conformados por el titanato de barrio y varios componentes
de ceramica como son el caso del Zirconato titanato de plomo o también conocido como PZT,
el 6xido de Zinc(ZnO) y el sulfato de litio, estos son los elementos mas comunes que se utiliza
para poder aprovechar la recoleccion de energia (Cortés, Ensaztiga, & Pineda, 2016). La
ceramica piezoeléctrica es un material muy eficiente debido a su estabilidad tanto térmica,

fisica y magnética.

La mayor parte de los materiales piezoeléctricos para aplicaciones en el campo de la
tecnologia constan de una estructura cristalina. Se debe tomar en cuenta que dichos
materiales pueden ser monocristalinos y policristalinos, la ceramica ferroeléctrica es un tipo

de material que se puede convertir en piezoeléctrico al ser polarizado.

1.3.1. Materiales Naturales
Estos tipos de materiales se encuentran de manera natural y se presentan en formas

de cristales o minerales en la naturaleza.
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Para la implementacion en los sistemas Energy Harvesting este tipo de materiales no
son muy recomendados, a pesar de que las propiedades de estos no varian con el tiempo,

las sefales eléctricas que se generan por estos materiales son muy pequefias.

» Cuarzo

Este material posee grandes caracteristicas en la produccion de energia eléctrica
debido a que tiene una alta estabilidad térmica y quimica, se llega a obtener a partir de los
elementos o cristales naturales presentes en la naturaleza (Cortés, Ensaztiga, & Pineda,
2016). Este tipo de material tiene la peculiaridad de ser duro y resistente a desgastarse con

el paso de los tiempos.

» Sal de Rochelle
La sal de Rochelle o también conocida técnicamente como Tartrato mixto de potasio
y sodio, es un tipo de sal noble que contiene las caracteristicas de los piezoeléctricos y

produce electricidad.

» Turmalina

La Turmalina es un tipo de elemento que pertenece al grupo de los silicatos, es uno
de los materiales que puede llegar a generar dos tipos de propiedades, tanto la parte
piezoeléctrica como la piroeléctrica, esto quiere decir que en los dos extremos de nuestro

material se van a juntar cargas opuestas al realizar un esfuerzo mecanico o eléctrico.

1.3.2. Materiales Artificiales

Los materiales artificiales son producidos por medio de la fabricacion humana, la
elaboracion de los materiales piezoeléctricos busca la optimizacion del aprovechamiento de
energia, es decir, es realizada para poder mejorar el proceso de generacion a partir de
diferentes sucesiones de transformacion con la finalidad de obtener un material con mayores
propiedades de generacion eléctrica, el proceso puede conllevar a la mezcla de diversos
componentes con caracteristicas distintas que realicen una mejor adaptacion mejorando el

efecto piezoeléctrico.
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» Materiales Ceramicos y ferroeléctricos

La aplicacion de estos materiales se produce a través de la polarizacion, generando
un campo eléctrico externo, para de esta manera los materiales puedan generar el efecto
piezoeléctrico. Mediante el avance de los afios se han implementado diferentes tecnologias
para la produccién de materiales capaces de producir energia eléctrica, los podemos
encontrar como materiales ceramicos generados sintéticamente, estos tipos de materiales
poseen una densidad de energia mucho mas alta y aparecen tanto en los monocristalinos y

polimeros (Linh, 2017).

e Los materiales policristalinos son utilizados en lugares donde existe una alta densidad
de energia, debido a que generan una alta produccién de constante de carga y voltaje.
¢ Los materiales monocristalinos tienen propiedades muy importantes, las mismas que
pueden ser utilizadas para acoplamientos electromecanicos.
» Titanato de Bario (BaTiO3)
El titanato de bario o también conocido como 6xido de barrio y titanio, es un tipo de
material ceramico ferroeléctrico que posee propiedades piezoeléctricas, este tipo de
materiales pueden comportarse de diferente forma dependiendo de la temperatura a la que

se encuentre sometida.

» Sulfato de litio (Li2S04)

Este tipo de materiales son muy negativos en el caso de ponerlos en contacto con el
agua, debido a que pueden llegar a deshacerse y perder las propiedades piezoeléctricas, a
pesar de ser un gran receptor su aplicacién en los proyectos donde exista un alto flujo de

agua no es muy recomendable.

» Zirconato Titanato de plomo (PZT)

Este tipo de materiales son muy utilizados para la implementacion en las industrias
debido a que es un tipo de material ferroeléctrico que genera grandes propiedades
piezoeléctricas, cada uno de los materiales presentan diferentes factores los cuales apoyan
o desfavorecen su generacién de energia, como se puede analizar en la Tabla 1.
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Tabla 1.

CLASIFICACION DE LOS MATERIALES PIEZOELECTRICOS

Materiales Piezoeléctricos

Tipo de material

Ventajas

Desventajas

Cuarzo

Es un material muy resistente y duro,
presenta gran estabilidad quimica y
térmica para la produccién eléctrica

Interferencias en la conversion,
menos eficiencia en la
produccion de energia acustica.

Sulfato de litio

Es uno de los receptores de energia
mas eficientes de los piezoeléctricos,
eficiente con respecto al
envejecimiento, baja interferencia en
la conversion.

Es un material muy
inconsistente, soluble en el
agua.

Ceramica
polarizada

Es considerado el generador mas
eficiente para la produccion de
energia acustica, baja afectacién por
condiciones de humedad.

Baja resistencia al
comportamiento mecanico
casualmente presenta
interferencias en la conversion
de energia.

Titanato de bario

Es considerado uno de los mas
eficientes emisores de la eléctrica.

Se presenta problemas de
amortiguamiento y acoplamiento.

Zirconato Titanato

Es conocido como el mejor emisor de

Genera un alto coeficiente de

de plomo electricidad por su médulo -
; P deformacion.
piezoeléctrico.
Es un material muy resistente y duro, | Interferencias en la conversion,
Cuarzo presenta gran estabilidad quimica y menos eficiencia en la

térmica para la produccion eléctrica

produccion de energia acustica.

Sulfato de litio

Es uno de los receptores de energia
mas eficientes de los piezoeléctricos,
eficiente con respecto al
envejecimiento, baja interferencia en
la conversion.

Es un material muy
inconsistente, soluble en el
agua.

Ceramica
polarizada

Es considerado el generador mas
eficiente para la produccion de
energia acustica, baja afectacion por
condiciones de humedad.

Baja resistencia al
comportamiento mecanico
casualmente presenta
interferencias en la conversion
de energia.

Fuente: (Linh, 2017)
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Para poder analizar la mejor alternativa de elemento piezoeléctrico se toma en
cuenta la temperatura que se implementa, la misma que debe encontrarse entre -
20°<T<80° grados Celsius, se considera el rango de frecuencia con la que va a estar
operando el cual debe encontrarse entre 10 Hz y 200 Hz, el rango de amplitud de la fuerza
externa que se puede aplicar ente 0.1 N a 3 N y finalmente el tiempo de vida debe ser

mayor a 10° ciclos (Gémez, 2018).

Las ceramicas piezoeléctricas PZT contienen diferentes caracteristicas que las
hacen muy efectivas para la aplicacién de generacion de energia, presentan una histéresis
reducida, ademas de una despolarizacion baja, generando perdidas bajas y son muy

utilizados para casos como transductores y sensores.

» Factores que afectan el rendimiento de los PEG

El funcionamiento éptimo que mantienen los generadores piezoeléctricos se puede
establecer principalmente por medio del material el cual se encuentre utilizando, los
materiales de mayor calidad poseen excelentes caracteristicas los cuales proporcionan un
mayor rendimiento al momento de generar energia, de la misma manera dichos cristales los
cuales generen el efecto piezoeléctrico pueden variar el nivel de voltaje generado obteniendo
mayor cantidad de energia en comparacion a otros cristales de menor calidad (Hu, y otros,

2019).

Se han puesto ha debatido mucha estrategia con el objetivo de mejorar la producciéon
y el aprovechamiento eléctrico que presenten los PEG, estas estrategias abarcan el desarrollo
de nuevos materiales con la capacidad de poder generar el efecto piezoeléctrico los cuales
puedan mantener caracteristicas como: diferentes micro morfologias, dopaje quimico y las
cuales puedan conservar una seleccion de sustratos adecuados para un mayor factor de
rendimiento. Sin embargo, la implementacion de estos materiales no puede satisfacer los
requisitos de los PEG como la flexibilidad y su alto rendimiento a comparaciéon de los
materiales piezoeléctricos tradicionales, los cuales son principalmente de ceramica

inorganica. Los nuevos materiales presentan una flexibilidad ademéas de una estabilidad
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mecanica baja, lo que impide un adecuado rendimiento en las propiedades de los elementos

piezoeléctricos (Molina, 2021).

Para mejorar el rendimiento de los materiales piezoeléctricos se propone la utilizacion
de polimeros orgénicos y particulas inorganicas para preparar materiales compuestos de
peliculas delgadas y de esta manera se mejora la flexibilidad y su rendimiento (Hu, y otros,

2019).

1.4. Tecnologias Piezoeléctricas

Las nuevas tecnologias intervienen en la basqueda de un material piezoeléctrico
apropiado para la generacion de energia, se debe tomar en consideracién caracteristicas
importantes que debe tener el cristal piezoeléctrico para una correcta aplicacién, mediante
diferentes tecnologias y el aprovechamiento conjunto de los piezoeléctricos se forman
equipos capaces de medir y captar la aplicabilidad de dichos materiales, se podria interpretar
gue una de las caracteristicas esenciales es la capacidad para poder medir la fuerza, de esta
manera podriamos observar el tipo de resultado que se pretende obtener sea el mas

apropiado.

El aprovechamiento de los materiales en la presencia de actividades es uno de los
enfoques primordiales para la produccion de energia renovable que sean capaces de generar
energia confiable y apropiada para satisfacer un porcentaje de la demanda, los sensores
piezoeléctricos estan tomando un gran papel en las nuevas tecnologias de desarrollo y

aprovechamiento de la energia a producir.

» Sensores piezoeléctricos

Los sensores piezoeléctricos de fuerza tienen la capacidad de generar variaciones en
las secciones del material, los mismos que al ser sometidos a una fuerza de compresion
genera una corriente eléctrica, los sensores son herramientas de gran importancia para

realizar diversos procesos como control e investigacion de diferentes factores y fendmenos
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en el campo industrial y médico, asi como la medicion de diferentes procesos como la presion

y fuerza (Fernandez, 2018).

Un sensor piezoeléctrico consta de 3 partes esenciales para poder aprovechar y
generar energia eléctrica, estas pueden ser consideradas para su uso como actuadores para

el proceso de accion de la mayor parte de los sensores (Figura 5).

e Placa de metal
e Material piezoeléctrico

e Cables de conexién positivo y negativo

. ‘— Placa de Metal

Disco ceramico
Piezoeléctrico

Figura 5. Componentes principales de un sensor piezoeléctrico
Fuente: (Fernandez, 2018).

» Tipos de sensores piezoeléctricos

Existen diferente tipo de sensores los cuales son de gran importancia en el campo
industrial como son los sensores de fuerza, sensores de presion y acelerébmetros,
dependiendo del area de aplicacibn cada uno de estos sensores cumple un rol muy
importante para la investigacion y aprovechamiento de los materiales piezoeléctricos (Kistler,

2022).

Los sensores de presién son ideales para poder medir la presion dinamica y
pulsaciones de presion a altas presiones estaticas, los mismos que ayudan a generar una
pequefia carga, estos tipos de propiedades permite a los sensores llegar a localizar y

monitorear picos de presién en medios gaseosos o liquido (Figura 6).
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Figura 6. Sensores piezoeléctricos de presién
Fuente: (rslicing, 2022)

1.5. Conversién de energia mecanica a eléctrica

El funcionamiento y aprovechamiento de la generacion piezoeléctrica se fundamenta
por medio de la conversibn mecanica que se produce en el material, el desarrollo de
aprovechamiento de los piezoeléctricos se produce a partir de un proceso de captacion y

manejo de la energia producida.

El proceso maneja la conversion, recoleccion y uso de la energia de manera éptima,
en los cuales se puede evidenciar diferentes tecnologias y sistemas de generaciéon que
utilizan la forma de produccion de los piezoeléctricos para una correcta utilizacion de la carga

a utilizar.

1.5.1. Fuentes de recoleccion de energia (Energy Harvesting) energias renovables
Los sistemas de recoleccion “Energy Harvesting” son conocidos como el proceso
mediante el cual se llega a capturar una pequefia cantidad de energia de una o varias fuentes,
este sistema de recoleccion busca optimizar cada una de las propiedades de captacion en el
entorno de forma eficiente, las cuales podrian no ser aprovechadas debido a que se perderian
por causas como el calor, sonido, vibraciones, movimiento y luz (Diez, Gabilondo, Alarcén, &
Moll, 2018). Mediante los procesos de recoleccidn energética, estas cantidades de energia

pueden ser acumuladas y almacenas de forma natural para usos posteriores.

En el caso de la recoleccion de la energia de los sistemas, Energy Harvesting se
encuentra dividido en dos grandes campos, tanto por la parte de Harvesting a macro escala

y Harvesting a microescala, la macro escala consta de la recoleccion de una gran cantidad
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de energia, estas pueden implementarse para poder alimentar la red inyectando megavatios
o kilovatios al sistema de distribucién de energia que se utilice (Jiménez, Frutos, Alonso, &

Vazquez, 2015).

En el caso de los sistemas micro estos constan de la recoleccion de pequefias
cantidades de energia, este sistema es bastante utilizado en tecnologias que obtienen mili
vatios producidos principalmente a partir de energia térmica, vibraciones y fuentes biol6gicas,
estos son sistemas bastante eficaces en la implementacién y recoleccién de la micro

generacion como piezoeléctricos y triboeléctricos.

El funcionamiento del sistema Energy Harvesting consta principalmente de 4
parametros o partes importantes para su captacion y almacenamiento util, como se puede

observar en la (Figura 7) (Sotelo, 2015).

1. El primer bloque corresponde a la fuente de energia que se utiliza como fuente de
alimentacion.

2. El segundo bloque corresponde a un diodo rectificador AC/DC con el motivo de
obtener un voltaje DC.

3. El tercer bloque corresponde a un convertidor DC/DC que actlia como elevador.

4. El dltimo blogue consta de un circuito para poder almacenar la energia generada.
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Figura 7. Circuito Energy Harvesting
Fuente: (Sotelo, 2015).

Se debe tomar en cuenta que un generador de energia recolectada por lo comun
posee o0 genera una alta impedancia de salida, la misma energia comiunmente es utilizada

para poder cargar nuestro condensador posterior a la aplicacién del rectificador.

1.5.2. Fluctuacién de presion hidraulica para generacion de energia

El analisis general para el aprovechamiento de las fluctuaciones de la presion
hidraulica se rige a partir de diferentes aspectos relacionados con la hidrodinamica, como la
velocidad, aceleracion, presion, flujo, etc. En el caso de los tanques de almacenamiento de
agua contienen liguido, las cuales quedan sujetas a dos diferentes tipos de presiones

hidrodinamicas.

e Presiones Impulsivas son producidas por medio de impactos que genera el
agua contra las paredes del tanque de almacenamiento y distribucion de
liquido, cuando se produce una aceleracion por movimientos sismicos (Guillén
& Rojas, 2017).

o Presiones convectivas, en este caso este tipo de presiones se genera por

oscilaciones del liquido contenido tanto en las paredes como en el fondo de
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los tanques de almacenamiento, estas se rigen a partir de movimientos
naturales de vibracion.

Las presiones generadas por el liguido mediante el choque con las paredes del tanque
por efectos dindmicos contienen dos componentes importantes, tanto por la parte de
compresibilidad del liquido como por la parte de oleaje generada por el movimiento o
fluctuacion del agua, debido a que el movimiento del agua genera acciones hidrodindmicas

en el fondo de los tanques de almacenamiento como también las paredes.

Para poder comprender el funcionamiento de las presiones se debe tener en cuenta
la diferencia entre la presién impulsiva y convectiva, la presion impulsiva se produce por el
movimiento del liquido junto con el tanque; mientras que en el caso de presién convectiva
esta es producida por el movimiento oscilatorio libre de la superficie del liquido (Guillén &

Rojas, 2017).

En el caso de los tanques se llega a calcular la distribucion de las presiones a partir
del comportamiento y movimiento del liquido para todos los niveles de agua, estas se pueden

desarrollar a partir de las Ecuaciones 1y 2 (Guillén & Rojas, 2017).

Presiones impulsivas:

p; 1
2 [4H, = 6h; = (6H, — 12h) (F)] @
Piy = HZ
L
Presiones convectivas:
E 2
5 [4H, — 6h; = (6Hy — 12ho) ()] @)
PCy = HZL
Donde:
o P es la presion impulsiva resultante.
e P;,  eslapresionimpulsiva a una determina altura.
e h; es la altura resultante de la presion impulsiva.
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o P, es la presidn convectiva resultante.

e P, eslapresion convectiva a una altura determinada.

e h, es la altura producida por la presién convectiva.
e H; es la altura del nivel del agua el cual se encuentra en reposo.
» Ecuacion de Bernoulli
La ecuacion de Bernoulli es utilizada para poder expresar la igualdad que genera un
trabajo por unidad de volumen de fluido, relacionando la parte de presion, velocidad y altura
de dos puntos en un fluido con flujo laminar y se la puede desarrollar a partir de la Ecuacién

3 (Guillén & Rojas, 2017).

1 1 3
P1+§pV21+pgh1=P2+§pv22+pgh2 @)

Donde:

e P, eslapresion del fluido en el punto 1.
e v, eslavelocidad del fluido en el punto 1.
e hy esla altura del fluido en el punto 1.

e P, esla presion del fluido en el punto 2.

e v, es lavelocidad del fluido en el punto 2.

e h, es la altura del fluido en el punto 2.

g es laaceleracion de gravedad.

p esladensidad del fluido.

La ecuacion de Bernoulli se rige a partir de la conservacion de la energia para el flujo

gue se produce por los fluidos, cada una de las partes de la ecuacion representan partes de
. , . . . 1 . ez
aprovechamiento de la energia, P; es la energia de presion, 5 pv?; es la energia cinética por

unidad de volumeny pgh, es la energia potencial por unidad de volumen.
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1.5.3. Procesos de conversion

En los procesos de conversion de la energia proveniente de los materiales
piezoeléctricos podemos identificar dos tipos de accionamiento, por una parte, tenemos la
energia directa producida por el accionamiento mecénico para generar energia eléctrica vy,
por otro lado, tenemos el proceso inverso, el mismo que se genera mediante la aplicacion
eléctrica para obtener energia mecénica, debido a las condiciones del entorno hidrico al cual
se encuentra sometido los piezoeléctricos la energia directa es el principal proceso para

generacién de electricidad mas apropiado en este entorno.

Para poder aprovechar el voltaje y la corriente producida es necesario convertir la
sefial obtenida a una sefal continta debido a que la que se genera principalmente es muy
transitoria y discontinua (Rios & Fernandez, 2017). Mediante el circuito convertidor podemos
aprovechar la energia producida por el generador piezoeléctrico, el voltaje en el condensador
debe ser lo suficientemente necesario para poder conmutar y obtener la sefial DC apropiada

(Figura 8).

Energia Energia Energia
Mecanica eléctrica eléctrica

Piezoeléctrico Conversor Carga

Figura 8. Carga generada a partir de una aplicacién mecanica

Para la aplicabilidad de los deferentes sistemas se debe tomar en cuenta los
paramentos que hacen el proceso de conversion, estos ayudan a determinar las condiciones
necesarias para el estado y accién de materiales, estos parametros los podemos definir tanto

en mecanicos, condiciones de masa, gravedad y presion de apoyo.
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» Modelos piezoeléctricos en zigzag

El modelo de Zigzag se utiliza para poder determinar la eficiencia de generacion de
las diferentes estructuras piezoeléctricas, el modelo de funcionamiento se basa en la
colocacion de una serie de elementos piezoeléctricos de tal manera que cada capa de los
elementos se forme un zigzag con la finalidad de mejorar la deformacion del material por
medio de flexion y compresién, el modelo zigzag proporciona una determina tension nominal,
el momento de flexion debido a un mayor acoplamiento electromagnético que se genera en
la matriz de la estructura piezoeléctrica llega a ampliar el campo magnético como se muestra

en la (Figura 9y 10).

I === |- Post

mW —1—

Figura 9. Modelo zigzag con dos estructuras piezoeléctricas
Fuente: (Molina, 2021).

Figura 10. Capas en zigzag para mejorar la deformacion del material piezoeléctrico
Fuente: (Molina, 2021).

» Comportamiento de generacion en los PEG
Los PENG o también conocidos como generadores piezoeléctricos, son fabricados a
partir de materiales semiconductores, los cuales mantienen propiedades semiconductoras

acopladas que realizan el efecto piezoeléctrico. La generacion de energia por medio de los
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materiales piezoeléctricos se compone de dos procesos, los cuales pueden generar tanto

corriente continua (CC) como también en corriente alterna (CA) (Molina, 2021).

Cuando se realiza una aplicacion de fuerza en el PEG se genera el efecto
piezoeléctrico en el semiconductor, el cual puede producir un determinado voltaje en circuito
abierto generando en la superficie del material piezoeléctrico 1, por causa de la diferencia de
potencial por su polarizacion que se puede calcular por medio de la Ecuacion 4 (Hu, y otros,

2019).

V,=T.s.g (4)

Donde:

e T es el grosor que tiene el material piezoeléctrico.
e s es el esfuerzo alo largo de la direccion de la fuerza aplicada.
e g es el coeficiente de voltaje.

1.6. Sistemas piezoeléctricos

Los generadores piezoeléctricos son dispositivos los cuales son utilizados para
convertir energia mecanica, la cual puede encontrarse en el ambiente de manera débil e
irregular para producir sefales eléctricas, Rodriguez Mendoza (2015) expuso la utilizacién de
diferentes sistemas de generacion los cuales se basan a partir de materiales piezoeléctricos
gue se estan implementando alrededor del mundo y mediante los cuales se han obtenido

grandes resultados para la generacion de energia como son:

East Japan Railway Company ha instalado un pavimento piezoeléctrico para la
generacion de energia eléctrica en el paso de torniquetes y puertas de entrada al metro de
Tokio. La superficie total utilizada en el sistema es de aproximadamente 25 m? y se estima

una generacion de energia de 0,4 kWh por dia. (Mendoza, 2015, pag. 21)

El instituto de investigacion Technion y consecuentemente la empresa Innowatech,

han realizado sistemas de aprovechamiento de la energia tomando en cuenta diferentes
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entornos comunes, el lugar de enfoque fueron las principales ubicaciones de transito de
personas, vehiculos y ferrocarriles. Los principales sistemas de aprovechamiento y
conversion de la energia se basan en el tréfico vial mediante la introduccion de los materiales
piezoeléctricos en las zanjas, quedando una superficie a 3 cm bajo la carretera. Estos tipos
de sistemas de generacién estan conectadas a un banco de baterias, las cuales se encuentra
situadas en el exterior para poder ser almacenadas y posteriormente utilizadas, ademas estas
pueden estar inyectadas a la red eléctrica. Para poder tener una idea real de los datos que
este tipo de sistemas piezoeléctricos genera, los resultados que las pruebas supusieron una
generacion promedio de 200 kWh por cada kilometro de carretera en los cuales se encuentre
instalado este tipo de sistemas (600 vehiculos a 75 km/h). Teniendo en cuenta la aplicacion
de este sistema en las ferrovias, se llegé a obtener un total de 120 kWh en los lugares de
instalacion, con un total de 10-20 trenes de unos diez vagones cada uno para poder producir

esta cantidad de energia (Mendoza, 2015, pag. 22).

Cada uno de los sistemas de generacién son similares para poder obtener el
aprovechamiento necesario del efecto piezoeléctrico, James Graham y Thaddeus Juscsik
desarrollaron un tipo de sistemas el cual estaba basado en colocar en las suelas de los
zapatos transductores piezoeléctricos de PVDF (Polimero de fluoruro de poli vinilideno) y
PZT. Los resultados obtenidos mediante la implementacién se logré obtener una mayor
cantidad de energia a partir del PZT con un 8,4 mW a comparacion del PVDF con 3 mW de

energia generada (Mendoza, 2015).

El funcionamiento de la piezoelectricidad y los diferentes &mbitos por los cuales se
puede generar una carga por accidon mecénica son condiciones necesarias para entender la
aplicabilidad en diferentes entornos, por ello para poder implementar un sistema
piezoeléctrico como fuente de generacion de energia segura para el aprovechamiento de los
mismos, se muestra necesario analizar el aprovechamiento de la carga generada para la
aplicacion en los diferentes campos de estudio, este sistema debe integrar los dispositivos

piezoeléctricos el cual genera una carga conectada a un regulador de voltaje, un inversor el
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cual va a estar funcionando conjuntamente con la bateria para de esta manera producir el
valor de energia necesario para satisfacer un determinado consumo como se puede observar

en la (Figura 11).

o Inversor
Dispositivo Regulador de Carga para

Piezoeléctrico ﬂ Voltaje - consumo
Bateria

Figura 11. Esquematico de un sistema de generacion piezoeléctrico
Fuente: (Mendoza, 2015)

1.6.1. Dispositivos piezoeléctricos

Los piezoeléctricos son materiales capaces de generar energia eléctrica mediante
tensiones mecanicas, las mismas que son utilizadas para satisfacer una determinada carga
de demanda o servicio de consumo, los dispositivos piezoeléctricos se los puede encontrar

en cuatro grupos diferentes como son los generadores, actuadores y transductores.

Los dispositivos generadores son aquellos que producen energia eléctrica mediante
el sometimiento mecdanico que sufren, la mayor parte de los dispositivos se dividen en cargas
mecanicas, cargas dinamicas y las baterias de estados soélidos (Nieto & Sotelo, 2018). Los
generadores de carga mecanica pueden rectificar la sefial eléctrica mediante sistemas
electronicos para de esta manera puedan ser aprovechadas su transformacion para fuentes

de energia convencionales.

» Reguladores de voltaje

Los reguladores de voltaje son dispositivos capaces de estabilizar y regular el voltaje
proveniente de los sistemas de generacion piezoeléctricos con el fin de proteger a los
elementos como baterias de sobrecargas o descargas que se generen de manera exclusiva
o de cortocircuito, los reguladores por lo general ayudan al tiempo de funcionamiento del

sistema debido a que aumenta el tiempo de vida util de las baterias (Mendoza, 2015). Los
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reguladores estarian controlando los rangos admisibles de voltaje en las baterias de los

sistemas piezoeléctricos para su correcto funcionamiento.

El modo de funcionamiento del regular consta que a medida que la diferencia de
voltaje entre el regulador y la bateria se reduce, el regulador aumenta el voltaje de la carga
para poder satisfacer la estabilidad y demanda en el sistema, en el caso de que el regulador
y la bateria aumenten, el regulador llega a suministrar un voltaje de mantenimiento necesario

para operacion del sistema sin dafiar el equipo ni la bateria.

» Baterias

Las baterias son utilizadas como almacenadores de energia generada mediante los
materiales piezoeléctricos, estas nos permiten guardar la energia para poder utilizarla
dependiendo al nivel de consumo necesario, lo que imposibilita que la carga generada por el
piezoeléctrico se consuma de manera instantanea, estos elementos son de gran importancia
para el funcionamiento de los sistemas piezoeléctricos, la capacidad de funcionamiento de
las baterias varia dependiendo del tipo de material de construccién, la temperatura con la que

se encuentra trabajando y sus estados de descarga que posea (Sotelo, 2015).

Para poder seleccionar la bateria mas adecuada para el manejo en piezoeléctrico se
debe tener una consideracion los baterias comerciales presentes en el mercado, estas son
principalmente realizadas a base de plomo, también las podemos encontrar en baterias
liguidas, cada una de ellas depende de la cantidad de almacenamiento que se pretenda

utilizar y el precio.

» Inversores

Mediante la generacion de energia eléctrica por parte de los dispositivos
piezoeléctricos, estos llegan a producir corriente DC y AC, los cuales para poder ser
aprovechados se deben ser transformadas a corriente AC estacionaria, el inversor o

convertidor es el encargado de transformar y adaptar la energia producida, debido a que la
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corriente generada sea capaz de ser utilizada para la demanda y consumo de un sistema

eléctrico especifico,

El mecanismo de un inversor consta de convertir la corriente directa en corriente
alterna, se debe considerar la capacidad que el inversor puede soportar durante su
funcionamiento normal de forma continua, ya que estos son menos eficientes cuando se
utilizan a un porcentaje bajo de su capacidad, por lo que debe ser elegido con una capacidad
lo mas cercana posible a la de la carga de consumo, la cual no debe ser menor al 80% de la

capacidad nominal del inversor (Coelectrix, 2018).

1.6.2. Aplicaciones a sistemas eléctricos y mecanicos

La inmersién del efecto piezoeléctrico no es completamente nueva, uno de los claros
ejemplos en donde la piezoelectricidad se ha encontrado presente cotidianamente es en los
mecheros que por medio de la generacién de pequefios arcos o chispas pueden ser
encendidos, es aqui donde puede evidenciar el efecto piezoeléctrico directo que por medio
de la accion mecéanica en el material generamos un cierto diferencial de potencia para poder
producir la chispa suficiente el cual mediante el gas almacenado y junto con el arco puedan

encender el mechero (Urquiza, 2018).

El modelo piezoeléctrico se encuentra principalmente inmerso en diferentes campos
de la investigacion para el aprovechamiento de sus capacidades de generacién eléctrica,
estas son fundamentadas en el &mbito tecnolégico en donde podemos ver las actuaciones
por parte de los diferentes elementos y materiales como generadores, transductores,
sensores y actuadores, ademas de otras tecnologias que aprovechan el sistema

piezoeléctrico.

» Campos Eléctricos
En el campo eléctrico se va denotando diferentes aplicaciones para poder aprovechar
el efecto piezoeléctrico y mediante su aplicativo se puede identificar la efectividad del efecto

piezoeléctrico directo en donde mediante la aplicacion mecénica podemos generar energia
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eléctrica, este tipo de campo es bastante utilizado para la medicina en donde mediante
pequefios impulsos se puede identificar sefiales fundamentales para observar el

comportamiento de los signos vitales en las personas.

El avance de estas nuevas tecnologias ha llegado a introducirse en nuevas
aplicaciones capaces de aprovechar su potencial de generacion, en la actualidad esto se
puede evidenciar en los artefactos y entornos de uso cotidiano como los zapatos, llantas de
bicicletas, vias concurridas, en donde las vibraciones y fluctuaciones del movimiento a este
tipo de materiales instalados sean capaces de producir energia para satisfacer una

determinada carga de consumo.

» Campos mecanicos

En el campo mecanico podemos definir las aplicaciones tanto de la parte de los
actuadores para poder evidenciar el impacto generado por el efecto piezoeléctrico, ademas
de ser utilizado no solo en la generacion de energia eléctrica podemos aprovechar los

materiales para poder generar una determinada accion mecanica.

La inyeccion de energia eléctrica a un material produce un determinado movimiento
mecanico el cual puede ser aprovechado para poder realizar una determina accion, en el caso
de las industrias podemos evidenciar las efectividades de estos materiales en la parte de
inyectores de combustible piezoeléctricos, de esta manera estos inyectores buscan remplazar
a las bobinas de tal manera que puedan generar la accién de movimiento con una mayor

velocidad y presion.

La aplicacion mecanica no solo es utilizada como una sefial de accién, sino también
una sefial capaz de ser censada para poder realizar un determinado trabajo, de esta manera
si existe un pequefio impulso eléctrico o0 mecanico en el material, este pude tomar dicha
referencia para poder generar una accion indirecta que dependa de las condiciones

expuestas al material.
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CAPITULO 2

Determinacion de parametros técnicos para generacion

piezoeléctrica por fluctuacién hidraulica

2.1. Fluctuacion Hidraulica para generacion de energia por piezoelectricidad

La generacion de energia eléctrica por fluctuacion hidraulica se fundamenta como un
principio de funcionamiento inmerso principalmente en la hidrodinamica y diferentes factores
en donde se presente la variacion de presion, lo que actia como una fuerza mecanica que al

entrar en contacto con un material piezoeléctrico este produce electricidad.

» Modelo de desarrollo

El método de analisis de factibilidad del aprovechamiento de la presion hidraulica
(Figura 12) muestra el modelo de las condiciones necesarias para poder realizar una
adecuada comparacion de variables de desarrollo y pardmetros de disefio, en un adecuado
beneficio de la parte hidrica a fin de transformar la energia mecanica producida por las
fluctuaciones del agua frente a las condiciones de generacion de los materiales
piezoeléctricos, el diagrama sefiala el modelo de construccion de un prototipo tomando las
condiciones necesarias para el desarrollo adecuado de una generacién piezoeléctrico,
ademas de una factibilidad de la implementacién para un proceso de generacién de energia

limpia y sostenible.

El proceso analitico que conlleva a la obtencion de informacién adecuada para el
disefio y desarrollo del modelo de la generacion eléctrica por parte de la fluctuacion de agua
consta de un entorno en donde se engloba mayor cantidad de factores de aprovechamiento
del ligquido, el entorno de aprovechamiento se toma en consideracion las instalaciones de
almacenamiento y distribucion de agua potable del Cantén Pedro Moncayo la cual esta a
cargo de la de la empresa EP. EMASA.PM, la ubicacion de los tanques méas apropiados para
poder observar el proceso de medicion se considera a partir de la capacidad de agua que

contengan, asi como la fluctuacion y presion del liquido para el modelo de extraccion de
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energia aprovechada, el lugar principal (Figura 27) consta de dos tanques de almacenamiento

de 650 m*®y 50 m*en donde se obtienen diferentes variaciones hidrodinamicas.

Estimacion de
Entomo
Extraccion de Condiciones de Estimacion de
caracteristicas de — parimetros | NN caracteristicas de | MEEEp | Datos hidrulicos
aprovechamiento iniciales materiales
hidraulico l
Parimetros de Datos eléctricos Disefio de modelo
generacion — (Prototipo)

| |

s . Construccion de
Analisis de _ Criterio _ Mediciones _ prototipo

Factibilidad

Figura 12: Metodologia de disefio y andlisis

Los materiales se rigen a partir de un comportamiento conjunto para la obtencién de
datos de energia, los componentes se fundamentan para la construccién sincrona de
operacion en factores de aprovechamiento hidraulico y medicién de energia a partir de la

fluctuacion hidraulica.

2.1.1. Medicién a partir de factores hidréulicos

Los factores hidraulicos son alteraciones que mantiene el agua para variar el valor de
presion, velocidad y fluctuacion. Dependiendo al tipo de estructura, las alteraciones afectan
el valor de generacion de la energia y reducen o aumentan su generacion de electricidad, el
analisis debe mantener los pardmetros de interaccion de entrada de agua, asi como el tipo

de construccion en donde se analiza su funcionamiento técnico.
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» Caudal

Los factores que intervienen en el modelo de aprovechamiento de energia hidraulica
varian dependiendo el entorno, la medicion de caudal se considera a partir del transporte de
agua a través de una determinada tuberia, dependiendo del tipo de sistema se obtiene la

presién necesaria para el funcionamiento adecuado de un sistema hidraulico.

El caudal es el volumen de agua que atraviesa una tuberia en un determinado tiempo,
el analisis del caudal que se cuenta en un sistema se puede calcular mediante la Ecuacion 5

(Valdivieso, 2019).

()

=~ <

Donde:

e (Q es el caudal que circula por la tuberia en (m?/s).
e T es el volumen de agua el cual se mide en litros.
e t eseltiempo de demora en pasar por la tuberia.

El modelo de mediciéon en las instalaciones de los tanques de abastecimiento y
distribucion de agua corresponden un sistema entubado de forma cilindrica donde el volumen
de liquido que pasa por la tuberia en un determinado tiempo mantiene una seccion pareja y
una longitud especifica para poder calcular el caudal que pasa por el sistema. El caudal
obtenido también se puede calcular mediante la Ecuacién 6 de continuidad, la cual no es otra

gue la velocidad con la que el agua se encuentra circulando.

Q=v=*A (6)

Donde:

e veslavelocidad de circulacion del agua en (m/s).

e A es el area que tiene la seccion transversal de la tuberia.
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» Presion Hidréaulica

La presion se analiza como la fuerza que actla sobre una determina superficie, el
modelo de funcionamiento de la presién en los sistemas de almacenamiento se fundamentan
a partir de los principios de Bernoulli que se interpreta como la formacion que se genera a lo
largo de la linea de flujo y se rige a partir de la ley de la conservacion de la energia, es decir,
la misma cantidad de liquido que entra por una tuberia seré la misma que sale por el otro
extremo del sistema hidraulico, y se puede calcular mediante la Ecuacién 7 (Monge Redondo,

2018).
(7
Donde:

e F lafuerza que se aplica
e A es el rea que tiene la seccién transversal de la tuberia.
> Areade latuberia
Para obtener el valor de la presién hidraulica que pasa por una tuberia es
imprescindible el valor del area por donde fluye el liquido, este valor se puede calcular
mediante la Ecuacion 8 (Valdivieso, 2019). Se utiliza para diferentes analisis referentes a
hidraulica para obtener valores precisos de medicion.

_T D? (8)

A
4

La variable D representa el didmetro de la tuberia en donde se necesite realizar el

célculo del caudal que fluye por el conductor de fluido, este dato se expresa en m?.

» Ecuaciones de la piezoelectricidad

Las ecuaciones que conforman los materiales piezoeléctricos son una combinacion
generada a partir de las tensiones y deformaciones expuestas al material piezoeléctrico, de
tal manera que se pueda observar el comportamiento eléctrico, el efecto piezoeléctrico directo

se lo puede analizar a partir de la Ecuacion 9 (Gomez, 2018).
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P =dT 9)

Donde:

e P esladensidad de carga que se genera en la superficie del material.
e d es el coeficiente de deformacion que sufre el material.
e T eslatension a la cual se encuentra sometido nuestro material.
» Modulo de Young
El modulo de Young o también conocido como mddulo elastico, se utiliza para
relacionar los diferentes pardmetros de interaccion que se producen al momento de generar
la conversion de energia mecanica a eléctrica por medio de los dispositivos piezoeléctricos,

estos estén ligados al modelo de almacenamiento de energia (Energy Harvesting).

El modelo de funcionamiento del médulo Young se puede analizar mediante la
Ecuacion 6, mediante los parametros de interaccion en el material se utilizan para encontrar
los célculos diferentes a cada una de estas variables y se las puede obtener mediante la

Ecuacioén 10, 11y 12 (Molina, 2021).

g (10)
&

o=t (11)

.=l (12)

Donde:

e o es el esfuerzo unitario que se produce en el material.

e ¢ es la deformacion unitaria que se produce en el material.
e P eslapresion aplicada en la piezoeléctrica medida en (N).
e A es el &rea sobre el cual la presion actua (m?).

e § es la deformacion total generada en el material (m).

e [ eslalongitud original en (m).
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El modelo de funcionamiento del médulo de Young en un material piezoeléctrico se
representa de forma inversamente proporcional, es decir; a mayor modulo eldstico menor
seria la deformacion generada en el material y por ende menor voltaje producira el

piezoeléctrico (Molina, 2021).

2.1.2. Voltaje en funcion de la fuerza aplicada

El valor de voltaje que se produce a través del material piezoeléctrico por medio de
los discos o sensores es directamente proporcional a la fuerza que se genera sobre el
material, es decir, a mayor fuerza aplicada mayor sera el voltaje generado por el
piezoeléctrico, esto depende tanto del tipo de material como también de la geometria que
contenga, lo que presentara diferentes tipos de aprovechamiento del material, para el caso
de los discos piezoeléctricos conformado por un didmetro al menos 5 veces mayor a su
espesor el cual contenga PZT(Zirconato de titanato de plomo) el cual trabaje a una frecuencia

baja se puede determinar mediante la Ecuacion 13 (Malmcrona, 2018).

4 t 13

Donde:
e T es el voltaje generado.
e tes el espesor de la ceramica piezoeléctrica.
e d es el diametro.
e F eslafuerza que se aplica en el material transductor.
e gs33 es la constante piezoeléctrica.
» Capacitancia del material piezoeléctrico
En el caso del analisis del modelado de un dispositivo a partir de materiales
piezoeléctricos es necesario conocer las caracteristicas de capacitancia con la finalidad de
poder usar el valor de generacion como referencia, este viene determinada por la Ecuacion

14 (Malmcrona, 2018).
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4 d? 14
C=—+KI xey— (14)
T t

Donde:

e KI eslaconstante dieléctrica relativa en el material.
e ¢, es la permitividad del vacio.

2.2. Disefio y construccion del prototipo de generador piezoeléctrico

El disefio del generador piezoeléctrico se realizo utilizando el software SolidWorks que
muestra el boceto de los elementos y materiales en 3D y 2D, logrando realizar detalles

adecuados del modelo de construccién del prototipo.

El disefio del generador piezoeléctrico se desarrolla como un modelo aproximado de
fabricacion para el andlisis a una escala mayor, es decir, el modelo se fundamenta para poder
observar la variacién generada con respecto al disefio y célculo del material con los datos

reales tomados al medir su generacion en el prototipo.

2.2.1. Herramientas de modelacién computarizadas

Con la finalidad de realizar el disefio del respectivo prototipo del generador
piezoeléctrico a partir de la fluctuacioén hidraulica en los tanques de almacenamiento, se utilizé
diferentes softwares para poder conseguir un desarrollo y una explicacion mas adecuada del
modelo y su funcionamiento, existen diferentes softwares y simuladores los cuales cuentan
con licencias gratuitas que contienen las funciones y herramientas necesarias para poder

modelar respectivamente el disefio del prototipo.

» SolidWorks

SolidWorks es un software CAD el cual facilita el proceso de modelados de tipo
mecéanico en 2D y 3D permitiendo realizar cualquier pieza o conjunto de elementos que se
necesite disefar, este software extrae los planos técnicos o vistas de las modelaciones de
los elementos con el fin de analizar el modelo general de manera virtual para ser

implementado fisicamente. Para el desarrollo del prototipo del generador piezoeléctrico se
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utilizé la version del Software SOLIDWORKS Student Edition el cual tiene una licencia gratuita
gue contiene todas las herramientas necesarias para poder ejecutar el generador, este
Software permite desarrollar simulaciones de los componentes que se utilicen para poder
observar las caracteristicas de funcionamiento y de esta forma entender el comportamiento

del prototipo.

» Simulink

Simulink es un entorno de MATLAB el cual permite realizar simulaciones de modelos
0 sistemas mediante una programacién visual, el software de desarrollo permite modelar
sistemas de tipo eléctrico, mecanico o fisico. Facilita la realizacion del circuito eléctrico
necesario para que el generador piezoeléctrico pueda producir energia gracias a sus librerias
y componentes que nos permitira comparar el resultado de generacion de simulacion con el

prototipo desarrollado.

» Fritzing

Fritzing es un entorno libre de programaciones en donde se puede realizar la
automatizacion de diferentes disefios electronicos con la finalidad de ayudar a los
disefiadores a crear circuitos y esquemas para su fabricacién. El entorno de programacion y
disefio de Fritzing fue creado siguiendo los principios de Processing y Arduino para
proporcionarle al usuario una representacion grafica mas real para la implementacion de

diferentes elementos electrénicos.

2.2.2. Desarrollo de Conexionado del generador piezoeléctrico

Los diferentes prototipos estan disefiados con 4 piezoeléctricos cada una, la primera
agrupacion corresponde a 2 piezoeléctricos por 2 secciones, para el analisis del
funcionamiento de los demas prototipos constan de agrupaciones de 4 piezoeléctricos por
una seccion en diferentes ubicaciones (Figura 13). El desarrollo todos los conexionados de
los generadores se realizaron en paralelo con una salida individual con el objetivo de generar

una salida de voltaje mucho més estable.
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Figura 13. Conexionado de los prototipos en paralelo (Simulink)

Los sensores piezoeléctricos que se utilizan generan CA, para evitar que exista la
presencia de voltajes negativos al momento de utilizar la sefial generada es necesario
conectar un puente de diodos con la finalidad de poder rectificar la sefial y de esta manera
prevenir que el voltaje se cancele. EIl modelo de conexionado en paralelo es empleado debido
a que los sensores actian como generadores independientes, es decir, si uno o varios discos
existe una presién se producira un voltaje, en el caso de la conexion en serie, cuando uno de
los discos no existe una presion el voltaje del generador es cero, esto hace que no sea factible

para el aprovechamiento méaximo de los prototipos.

2.2.3. Almacenamiento de la energia del PEG

El circuito de almacenamiento consta principalmente del disefio general a partir del
cual se aprovecha la energia producida por el PEG, el modelo de funcionamiento esta
compuesto por la parte de generacion, rectificacion y filtrado (Figura 14), para poder
aprovechar al maximo la energia producida y evitar otros tipos de perdidas. Mediante el
conexionado en paralelo de cada uno de los prototipos, las salidas del generador van a un
puente de diodos para realizar una rectificacion, una vez obtenida la rectificacion de la sefial
eléctrica de AC a DC se conecta a un capacitor para poder filtrar el voltaje debido a que se

necesita un voltaje estable la cual se utiliza para poder almacenar en la bateria.
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Figura 14. Generacion, rectificacion y Filtrado del PEG para consumo y almacenamiento en la bateria
(Simulink)

2.2.4. Modelo de recoleccion PEG

Para el andlisis de la generacion se debe tener en cuenta el funcionamiento del circuito
general, el modelo de aprovechamiento no supera los 20 Hz y esti conectado en serie la
parte generadora con el capacitor, por medio del circuito equivalente (Figura 15), se considera
el aprovechamiento de la parte generadora mediante el calculo de la generacion de energia

las cuales seran comparadas con los datos obtenidos por los prototipos.

+ |
Qﬂz\f ) v
[/

a

Figura 15. Circuito Equivalente del PEG (Simulink)

Mediante los datos obtenidos por el Datasheet de los sensores piezoeléctricos
presentados en la Tabla 2 podemos realizar el calculo de aprovechamiento de la energia
producida, teniendo en cuenta las variables de presién presentadas por la fluctuacion de agua
en los tanques de almacenamiento, utilizamos la Ecuacién 12 para poder definir la cantidad
de voltaje producido por el piezoeléctrico en funcién de la fuerza.
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El célculo de la fuerza ejercida sobre el piezoeléctrico depende de la ubicacién del
material y donde se realice su medicion, en el caso de los tanques de almacenamiento y
distribucién de agua en el Cantén Pedro Moncayo se considera como referencias dos tipos,
estructuras y mediante el medidor utilizado en el tanque podemos definir la cantidad de caudal
gue pasa por la tuberia, los lugares de medicién corresponden principalmente a las paredes
de los tanques y las tuberias donde podemos variar las presiones y analizar el lugar 6ptimo

para el aprovechamiento maximo de generacion eléctrica.

» Presion en las tuberias

Los datos de caudal se utilizan para calcular la presion en Newtons necesaria para
gue los PEG puedan producir electricidad. Se realiz6 un muestreo diario de la cantidad de
caudal que entra en los tanques de 650 m® y 50 m3, mediante estos datos se genera un
promedio de 29 I/s (0.029 m®/s) y 3.5 I/s (0.0035 m? /s) respectivamente, tomando en cuenta
los conceptos béasicos de la hidrodindmica podemos calcular los datos de presion y fuerza
ejercida sobre el piezoeléctrico a partir de la Ecuacion 3y 6, se debe tener en cuenta que las
presiones varian dependiendo del didmetro de la tuberia en la cual se esté realizando la
medicién, en este caso la tuberia para cada uno de los tanques consta de 6 pulgadas

(0.1524 m).

Para poder obtener la presién que pasa por una determinada tuberia se necesita
calcular el Area donde el fluido se encuentra pasando, esto se puede realizar mediante la

Ecuacion 8.

P (0.1524m)?
=

A =0.1824147 m?
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Después de obtener el dato del area de la tuberia se debe realizar el célculo de los
valores generales que intervienen dentro del movimiento del liquido, en los cuales se toma
como referencia la velocidad con la que el agua se encuentra pasando por el medidor del

tanque mediante la Ecuacion 6 como se puede observar en la Tabla 2.

Tabla 2.
VALORES DE VELOCIDAD DEL AGUA POR CAUDAL
Tanque Caudal (m3/s) Area de la tuberia Velocidad de
(m?) medicién agua
(m/s)
650 m3 0.029 m® /s 0.1824147m? 1.589784 m/s
50 m3 0.0035 m® /s 0.1824147m? 0.191871m/s

Para el célculo de la presion se utiliza la Ecuacién 3 de Bernoulli, la cual mediante el
desarrollo de la energia cinética podemos obtener la presion resultante que pasa por la
tuberia al tanque de almacenamiento, teniendo en cuenta que la densidad del fluido es 1 kg/l

y la velocidad obtenida anteriormente podemos encontrar la presion en Ny Pa.

Se remplaza el valor de la fuerza generada en la Ecuacion 12 para poder obtener el
valor del voltaje del sensor piezoeléctrico independiente, el cual nos genera un valor
aproximado para el calculo global del generador, como se puede observar en la Tabla 3, para
obtener el equivalente de la generacion de energia por cada uno de los prototipos, se procede
a realizar el célculo general de aportaciones que tendria cada sensor y mediante este dato
poder multiplicar la aportacion de energia individuales por el nimero de piezoeléctricos el

cual tiene un valor de 4.

Tabla 3.
VOLTAJE PIEZOELECTRICO EN CONDICION DE PRESION HIDRAULICA POR TUBERIA
Tanque Velocidad de Presion Voltaje por Voltaje
medicion agua lamina PZT (V) General
(m/s)

3 N
650 m 1.589784 m/s 1263.71 — 441V 17.64V

m

3 N
50m 0.191871m/s 18.407 W 0.064V 0.256 V
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Para el desarrollo del circuito general se tomé los célculos del capacitor el cual va a
estar conectado en serie para observar el comportamiento del disco piezoeléctrico, mediante
la Ecuacion 15 podemos encontrar el valor del capacitor con el cual se encuentra trabajando

el sensor.

(0.027)?
0.001

C ==« (1850) + (8.854x107'2)

C =15.20nF

El valor del capacitor es utilizado para poder almacenar la energia producida por el
generador, como se pudo observar en el disefio del circuito (Figura 15), el capacitor esta
conectado en serie con el generador PZT, el cual varia su valor de voltaje acorde las
diferentes condiciones hidraulicas, el valor del capacitor es utilizado de la misma manera para

cada prototipo cumpliendo el proceso de generacion, rectificacion y filtrado.

» Presion en las paredes
La presion en las paredes se puede calcular por medio de la Ecuacién 2 convectiva la
cual nos genera el movimiento oscilatorio y las variaciones de presiones acorde a un factor
de movimiento en este caso la presién de entrada de caudal con la variacion de oscilaciones
en la superficie del tanque, debido a que el tanque de almacenamiento es cerrado los datos
son proporcionados por la empresa a cardo dandonos una presion convectiva de 59 N/ m?
para el tanque de 650 m®y 4.54 N/ m? para el tanque de 50 m?, la presiéon generada se utiliza

para encontrar el valor generado de voltaje mediante la Ecuacion 12.

El voltaje obtenido en las mediciones realizadas nos muestra la generacion de energia
la cual se pretende obtener en el andlisis y comparacion del prototipo, la energia general varia
dependiendo del rango de fluctuacion y presion en los diferentes puntos, o que aumenta o

disminuye el valor de generacion obtenida Tabla 4.
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Tabla 4.
VOLTAJE PIEZOELECTRICO EN CONDICION DE PRESION HIDRAULICA POR PAREDES

Tanque Densidad del Presion Voltaje por Voltaje
fluido (agua) lamina PZT (V) General
650 m3 1000 g/l 5 N 0.21V 0.84V
Pz
50 m3 1000 g/l N 0.016V 0.064 V
4.54 -

2.3. Desarrollo del generador piezoeléctrico

Mediante el andlisis de comportamiento de los materiales piezoeléctricos se propuso
diferentes tipos de alternativas para el modelo y aprovechamiento de las condiciones de los
elementos en la generacion de energia, el desarrollo del prototipo varian dependiendo al tipo
de construccién y recubrimiento que se encuentra expuesto, los criterios de funcionamiento
del prototipo se rigen a partir de su ubicacién y como esta cambia el valor de energia generada
al ser aplicadas a la fluctuacion de la presion hidraulica en los tanques de almacenamiento y

distribucion.

2.3.1. Seleccidon de material para construccioén del prototipo

Para la seleccion de materiales mas aptos en la generacion de energia se tomé en
cuenta el modelo de funcionamiento de los materiales y una base rigida en la cual el prototipo
se encuentra sostenida para realizar la conversion, el prototipo esta disefiado para poder
almacenar la energia generada para posteriores usos mediante un circuito externo. Los

materiales y elementos utilizados se pueden detallar en la Tabla 6.

Mediante una ponderacion de los diferentes microprocesadores mas comunes en el
mercado, como se muestra en la Tabla 5, podemos obtener un andlisis del modelo més
apropiado para el caso de desarrollo y disefio del prototipo, en el cual vamos a utilizar para

el muestreo de la informacion.
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Tabla 5.
PONDERACION DEL ARDUINO PARA EL DESARROLLO DEL PROTOTIPO

Arduino Mega 2560 Arduino Uno Arduino Nano
0,
Factores | (P) (%) E c [(PK E C _ [240 E C [(PKX)
Precio 30 20% 6 180 12% 8 80 8% 10| 300
101.52x 68.6 x
Dimensién 10 53.3mm 6 60 53.4mm 8 80 45 x 18mm 9 90
Procesador 10 ATmega2560| 9 90 |ATmega328P 8 50 |ATmega328| 7 70
Frecuencia 5 16MHz 10 50 16MHz 10 100 16MHz 10| 50
Memoria
Flash (kB) 20 256 10 | 200 32 5 70 32 5| 100
Pines 10 54 10 | 100 14 7 40 14 71 70
digitales
Pines 5 16 9 | 45 6 8 80 8 8 | 40
analégicos
Puertos
serie por 10 3 9 90 1 8 740 1 8 80
hardware
TOTAL 100 815 240 800
Donde:

e E es la especificacion de la caracteristica
e C es la calificacion de factor en el rango de 0-10

e P esla ponderacion

Las caracteristicas las cuales se analiza muestran un mayor aprovechamiento por
parte del Arduino Nano, debido a que no se necesita de muchas particularidades para el
muestreo de datos, sin embargo, el modelo de analisis consta del aprovechamiento conjunto
en diferentes entornos del tanque lo que muestra mas apto la utilizacion del Arduino Mega
2560 para el desarrollo de los prototipos de manera combinada, es decir, cuando el modelo

de generacién es individual lo mas apropiado es la implementacion del Arduino Nano.

Tabla 6.
MATERIALES QUE CONFORMAN EL PROTOTIPO DE GENERADOR PIEZOELECTRICO
Imagen Descripcion Referencia

El Arduino Mega 2560 es una placa de
desarrollo el cual es basada en un

microcontrolador ATmega2560 es _
(Proyecto Arduino,

utilizado mediante sus entradas y salidas
2020)

analogicas/digitales se utilizan para la
programacion y medicién de los datos en

tiempo real.
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Titanato-Zirconato de plomo (PZT)
e Diametro (d)@ 27mm
= e Disco cerdmico piezoeléctrico
19mm
e Espesor (t) Imm
e Ref.DH35.453/35
e Frecuencia de resonancia 2’3 kHz
e Capacidad (a 1kHz) 25.00 pF

¢ Impedancia (resonancia) 300 O

(Molina, 2021)

e Constante de tensién
3Vm

piezoeléctrica g;3 = 2x10~
e Constante de carga piezoeléctrica
d33 = 460x107122%
e Constante dieléctrica relativa et =
1850

Puente de diodos se utiliza para poder
rectificar la corriente alterna en DC.
e Modelo: 2W10

. L . (Molina, 2021)
e Voltaje maximo de pico inverso:

1000 V

e Caorriente maxima promedio: 2A

El tubo de termo retractil es un material el
cual al entrar en contacto con calor se _

. _ (Tecmikro, 2020)
retrae, utilizado para evitar el contacto

directo con factores ambientales.

_~ El diodo 1N4007 se encarga que la
y corriente fluya en un solo sentido,
7 faciltando que la bateria de manera
innecesaria. (Hetpro, 2021)
e Voltaje inverso pico: 1kV
e Corriente directa maxima: 1A

e Caida de voltaje directo: 1.1V
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Capacitor electrolitico, es utilizado para
modular la sefal en fuentes de _
_ y (Molina, 2021)
alimentacion.
Capacitor: 220 uF/16 V

Bateria Li-ion en donde se va a

=« almacenar la energia generada
e Voltaje:3.7V (Selectronicas, 2019)

e Corriente: 2000 mAh

Placa De pruebas es una herramienta en
donde se puede insertar elementos
L . L Molina, 2021
electrénicos permitiendo armar circuitos ( )

por medio de su sistema de conexiones.

El cable Dupont se utliza para
interconectar diferentes elementos en un (Arduino, 2022)

circuito.

El sensor INA219 se utiliza para poder
realizar mediciones de voltaje, corriente y
potencia en un determinado circuito.
Voltaje de medicion: 0V-26V

Corriente de medicion: = 3A

(Altronics, 2020)

Presiéon: + 0.5

» Primer prototipo
El primer prototipo (Figura 16) se obtiene como resultado un disefio de generador
cuadrado de 20 cm x 16 cm en el cual posee 4 piezoeléctricos de 27 mm ubicados
paralelamente, los cuales estardn recubiertos por un tubo termo retractil de 29 mm de
diametro que impide un contacto directo con el agua y asi el proceso de generacion se realice
por la variacidon producida por la presion del termo retréctil con el piezoeléctrico generada por

la fluctuacion del agua.
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El modelo de ubicacién de los elementos estd compuesto por 2 secciones de 2 para
distribuir la presién dependiendo de la altura en la cual el material aprovecha las fluctuaciones

de la presion hidraulica.

Figura 16. (A) Vista frontal del primer prototipo. (B)recubrimiento termo retractil. (C) Vista lateral del
prototipo 1 ubicacion en paralelo (SolidWorks)

La construccion del prototipo (Figura 17) esta desarrollada sobre una base rigida en
el que se sobrepone los sensores piezoeléctricos recubiertos por el termo retractil para
impedir que la energia producida por el material se disperse por el agua y solo fluya a través

del cable conductor conectado.

Figura 17. Prototipo ubicacion paralela

» Segundo prototipo
Para el segundo prototipo (Figura 18) se obtiene como resultado el disefio de un
generador piezoeléctrico de 17 cm x 7 cm ubicados en una seccion de 4, cada elemento esta

recubierto por un tubo termo retractil de 29 mm de didmetro, el disefio de este prototipo tiene
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como objetivo observar la variacion de la energia producida a partir de la ubicacion de los

materiales a una altura pareja.

B

Figura 18. (A)Vista frontal del prototipo 2. (B)Vista lateral del segundo prototipo con recubrimiento termo
retractil (SolidWorks)

El modelamiento y construccion del prototipo 2 (Figura 19) los sensores
piezoeléctricos se encuentran sobre la base rigida, los elementos de conduccion como los
sensores y cable estan recubiertos por el termo retractil a una altura simétrica entre los demas
elementos piezoeléctricos, se toma en cuenta una ubicacion en serie manteniendo el mismo

conexionado en paralelo.

Figura 19. Prototipo ubicacién con recubierto termo retractil

» Tercer prototipo
El tercer prototipo (Figura 20) se obtiene como resultado el disefio de un generador
piezoeléctrico de 3 cm x 16 cm colocados en una seccion de 4, cada elemento esta recubierto

por una capa de aerosol impermeabilizante y un extremo fijado a la base, el disefio de este
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prototipo tiene como objetivo observar la variacion de la energia producida a partir del

movimiento de agua y resistencia presentada por el generador.

B

Figura 20. (A) Vista frontal tercer prototipo con recubrimiento impermeable (B) Vista lateral del prototipo
3 (SolidWorks)

El desarrollo de construccion del tercer prototipo (Figura 21) mantiene una ubicacion
en serie, donde los piezoeléctricos se encuentran sostenidos rigidamente a la base, dejando
la mayor parte del sensor libre con recubrimiento impermeabilizante, permitiendo que el agua

pase por los lados del material.

Figura 21. Generador piezoeléctrico con recubrimiento impermeable

» Cuarto prototipo
El cuarto prototipo (Figura 22) se obtiene como resultado el disefio de un generador
piezoeléctrico con una base de 2 cm x 16 cm los cuales van a sostener los piezoeléctricos
por medio de los cables, cada elemento esté recubierto por un tubo termo retréctil, el disefio
de este prototipo tiene como objetivo observar la variacion de la energia producida a partir

del movimiento de agua sin resistencia de soporte en el material base.
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B
Figura 22. (A) Vista frontal del PEG recubierto por termo retractil (B) Vista lateral (SolidWorks)
La caracteristica de construccion del prototipo (Figura 23) no contiene una resistencia
al momento de entrar en contacto con el agua, cada uno de los piezoeléctricos estan
recubiertos por un tubo termo retractil y se encuentran sostenida por los cables donde pasa

la energia producida por el PEG.

Figura 23. Generador PEG recubierto termo retractil sin resistencia base

El modelo de construccion de los discos piezoeléctricos PZT corresponden a una
composicion de 27 mm de diametro en todos los prototipos, pero solo 19 mm corresponden
al elemento piezoeléctrico, para una correcta distribucién de la presion se generé un

seccionamiento que faciliten el movimiento del material.

» Control y almacenamiento
El control del circuido generador se realizd6 médiate la placa de pruebas (Figura 24)
en donde desarrollo cada uno de los procesos para el aprovechamiento de la energia como

generacion, rectificacion y filtracion. En la construccion del prototipo se implementd un
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capacitor de 220 uF con el objetivo de disminuir el rizado manteniendo un voltaje adecuado,
en las salidas de condensador se coloca el diodo de paso para evitar que la bateria se
descarga en el circuito y la corriente pueda fluir en un solo sentido, por medio del sensor
INA219 el cual esta conectado al Arduino Mega 2560 se obtiene los datos en tiempo real del

voltaje, corriente y energia generados por cada uno de los prototipos.
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Figura 24 del prototipo integrado (Fritzing)
El funcionamiento sensorial se produce a partir de la mediciéon del generador y el

sistema de almacenamiento y control, al momento que se produce la generacion de energia
por medio de la fluctuacién hidraulica y el material piezoeléctrico el sensor realiza una lectura,
mientras exista una generacion de energia el sensor INA219 va a ir censando los datos
siempre y cuando exista datos de generacion el valor de conversion de la energia producida
se va a almacenar en el ordenador, en el caso de no existir valores de medicién el sensor
regresa al bucle inicial hasta que el valor de entrada de energia sea capaz de ser medido

como se puede observar en la (Figura 25).
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Figura 25 e flujo del funcionamiento sensorial para medicion de datos

El disefio y construccion del sistema de control y almacenamiento es utilizado para
captar las pequefas cantidades de energia obtenidas por cada uno de los prototipos (Figura
26), el sistema esta conectado al generador y mediante el sensor INA219 se puede extraer

los datos con respecto al nivel de caudal obtenido.

Figura 26. Circuito de generacion y almacenamiento del PEG
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2.3.2. Mediciones de datos

Las mediciones se realizaron en los tanques de almacenamiento y distribucion del
Canton Pedro Moncayo, los cuales estan a cargo de la EP. EMASA (Figura 27), el prototipo
se instal6é en los tanques correspondientes a la parroquia de Tabacundo y Sumahuasi los
cuales abastecen a 3200 usuarios, el desarrollo del prototipo realizo mediciones en dos
puntos de fluctuacién de agua tanto en las paredes como en las salidas de las tuberias de

agua.

Figura 27. Instalaciones de Almacenamiento y distribucion de agua

Las mediciones se tomaron en diferentes entornos para observar el cambio de energia
con respecto a la variacion del caudal y la fuerza de aplicacion en el piezoeléctrico (Figura
28), los datos obtenidos nos ayudaron a entender los sitios de mayor aprovechamiento del

generador piezoeléctrico.
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Figura 28. Mediciones del generador piezoeléctrico

Para el caso de cada uno de los prototipos el voltaje generado depende de las
condiciones de resistencia a las cuales el material esté sometido, los puntos principales de
medicién se fundamentan en tuberias y paredes de las instalaciones, el andlisis de estos
puntos es importante debido a la presencia de un mayor nimero de presiones los cuales

ayudan a la generacién de energia por medio de los PEG.
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CAPITULO 3

Factibilidad técnica de generacion por fluctuacién hidraulica

En este capitulo se presentan el estudio de factibilidad de generacion eléctrica a partir
de los materiales piezoeléctricos mediante la fluctuacion hidraulica, el andlisis de viabilidad
se sustenta en los resultados obtenidos por el prototipo y el calculo matemético representado
para la formulacién del aprovechamiento de la energia, también se detalla las caracteristicas

técnicas de generacion para el modelamiento a escala doméstica.
3.1. Generacién de electricidad mediante fluctuacién de presion hidraulica

El generador piezoeléctrico PZT es utilizado para aprovechar la fluctuacion hidraulica,
modela un prototipo a escala reducida en donde las caracteristicas de generacion logran
variar dependiendo del tipo de estructura y posicién en donde se utilice, manteniendo las
caracteristicas de cada uno de los prototipos del generador se toman a consideracién el
modelo de viabilidad méas apropiado para un desarrollo escalar util en donde la energia pueda

ser aprovechada de mejor modo.

3.1.1. Datos de generacién

La recopilacion de informacion mediante el desarrollo de los diferentes prototipos se
utilizo para la proyeccion de generacion eléctrica con mayor viabilidad de implementacién en
los tanques de almacenamiento y distribucion, en este apartado se selecciona las
caracteristicas mas apropiadas como el espacio de medicion y el nivel de instalacion para
poder llevar el modelo degeneracién a una escala util con el proposito de observar el

desarrollo mas factible para su implementacion.

» Resultados de medicién del primer prototipo

Mediante los datos obtenidos por el primer prototipo podemos definir una reduccion
en el voltaje de aprovechamiento en relacion con el voltaje 6ptimo de generacion obtenido
por el calculo matematico, esta reduccion se presenta por el tipo de construccion y el modelo

de distribucién de las laminas piezoeléctricas en paralelo y se detalla los datos en la Tabla 7.
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Tabla 7.
RESULTADOS DE MEDICION DEL PRIMER PROTIPO

Caudal | Caudal | Velocidad | Fuerza | Voltaje |Corriente| Potencia | Potencia| Energia
I/s m3/s m/s (N) V) (UA) (UW) (mW) | (mWh/dia)
29| 0,029| 1,58978|1263,71| 13,0452| 26,1752| 341,4619| 0,3415 8,1951
29,78| 0,030| 1,63254|1332,60| 13,7564 | 26,2041| 360,4748| 0,3605 8,6514
28,89| 0,029| 1,58375|1254,14| 12,9465| 26,1552| 338,6175| 0,3386 8,1268
27,77| 0,028| 1,52236|1158,78| 11,9621 | 26,1402| 312,6921| 0,3127 7,5046
28,98| 0,029 1,58869|1261,96| 13,0273| 26,1556| 340,7358| 0,3407 8,1777
27,75| 0,028 1,52126|1157,11| 11,9449| 26,1423| 312,2670| 0,3123 7,4944
29,3| 0,029| 1,60623|1289,99| 13,3165| 26,1925| 348,7936| 0,3488 8,3710
27,71| 0,028| 1,51907|1153,78| 11,9105| 26,1428| 311,3733| 0,3114 7,4730
26,18| 0,026 1,43519|1029,89| 10,6315| 26,1125| 277,6157| 0,2776 6,6628
28,61| 0,029| 1,56840]1229,95| 12,6967| 26,1548| 332,0805| 0,3321 7,9699

Las variaciones en el voltaje dependen de la cantidad de caudal que esta teniendo

contacto con el material, a medida que aumenta el caudal el voltaje aumenta. El sistema

Optimo se representa como un voltaje lineal constante Figura 29.

Voltaje en funciéon del caudal
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Figura 29. Variaciones de voltaje con relacion al caudal del primer prototipo

La variacion de la energia depende tanto de las condiciones de fluctuacioén producida

por la parte hidrica como también de la presién ejercida en el material piezoeléctrico, el valor

de voltaje a partir del modelado matematico muestra el valor de eficiencia, es decir, el

modelado matematico representa el voltaje que se pretende obtener si las condiciones del
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material y la presion son adecuadas trabajando a un 100% de eficiencia. El voltaje del
prototipo genera un valor de energia menor en comparacion al modelado matemético, esto
se produce debido a diferentes factores como la fluctuacion, perdidas en el material,

composicion del material, etc. El margen de diferencia de voltaje producido entre el prototipo

y el modelado es de 27,58% de error.

» Resultados de medicién del segundo prototipo

Las mediciones del segundo prototipo se fundamentan con los datos iniciales de

caudal para observar la variacion de generacién de electricidad con respecto a los datos

generados por el modelo matematico, como se puede observar en la Tabla 8.

Tabla 8.
VALORES DE MEDICION DEL SEGUNDO PROTOTIPO

Caudal | Caudal | Velocidad | Fuerza | Voltaje |Corriente | Potencia | Potencia| Energia
I/s m3/s m/s (N) (V) (UA) (uW) (mW) | (mWh/dia)
29| 0,029| 1,58978|1263,71|12,1569| 26,1621 | 318,0490| 0,3180 7,6332
29,78| 0,030| 1,63254|1332,60|12,8196| 26,1784| 335,5969| 0,3356 8,0543
28,89| 0,029| 1,58375|1254,14|12,0648| 26,1552| 315,5575| 0,3156 7,5734
27,77 0,028| 1,52236|1158,78|11,1475| 26,1287| 291,2695| 0,2913 6,9905
28,98| 0,029| 1,58869|1261,96|12,1401| 26,1586| 317,5680| 0,3176 7,6216
27,75| 0,028| 1,52126|1157,11|11,1314| 26,1269| 290,8300| 0,2908 6,9799
29,3| 0,029| 1,60623|1289,99|12,4097| 26,1658 | 324,7093| 0,3247 7,7930
27,71 0,028| 1,51907|1153,78|11,0994| 26,1266| 289,9889| 0,2900 6,9597
26,18| 0,026| 1,43519|1029,89| 9,9075| 26,1078| 258,6634| 0,2587 6,2079
28,61| 0,029| 1,56840]1229,95|11,8321| 26,1487| 309,3935| 0,3094 7,4254

Realizamos una comparacion de los datos medidos con respecto a los datos 6ptimos

para ver el cambio de energia que presenta dependiendo a las ubicaciones de los elementos
en serie, como se puede observar en la Figura 30. El margen de diferencia de voltaje
producido entre el prototipo y el modelado es de 32.51% de error, mientras més alto sea el

valor de error, la energia aprovechada es menor.
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Figura 30. Variaciones de voltaje con relacion al caudal del segundo prototipo

Los datos obtenidos por el tercer prototipo, como se puede observar en la Tabla 9,

presentan variaciones en el voltaje mucho menores en comparacion a los recubiertos con el

tubo termo retractil, la generacion de energia presente en el prototipo mantiene un rango de

tiempo de produccién muy bajo lo que imposibilita su produccion para ser almacenada. La

reduccion de voltaje es mucho menor a comparacion de los distintos prototipos y el valor

optimo de produccion en funciébn matemética (Figura 31).

Tabla 9.
VALORES DE MEDICION DEL TERCER PROTOTIPO

Caudal | Caudal | Velocidad | Fuerza | Voltaje | Corriente | Potencia|Potencia| Energia
/s m3/s m/5 (N) (V) (UA) (uwW) (mW) | (mWh/dia)
29| 0,029 1,58978|1263,71| 9,3514| 26,1523|244,5614| 0,2446 0
29,78| 0,030 1,63254|1332,60| 9,8612| 26,1612|257,9818| 0,2580 0
28,89| 0,029| 1,58375|1254,14| 9,2806| 26,1482|242,6716| 0,2427 0
27,77 0,028 1,52236|1158,78| 8,5750| 26,1078|223,8742| 0,2239 0
28,98| 0,029| 1,58869|1261,96| 9,3385| 26,1384|244,0944| 0,2441 0
27,75| 0,028 1,52126|1157,11| 8,5626| 26,1187|223,6452| 0,2236 0
29,3| 0,029| 1,60623|1289,99| 9,5459| 26,1487|249,6131| 0,2496 0
27,71 0,028| 1,51907|1153,78| 8,5380| 26,1192|223,0052| 0,2230 0
26,18| 0,026| 1,43519|1029,89| 7,6212| 26,1021|198,9284| 0,1989 0
28,61| 0,029| 1,56840|1229,95| 9,1016| 26,1302|237,8266| 0,2378 0
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Figura 31. Variaciones de voltaje con relacion al caudal del tercer prototipo
Debido a las condiciones de implementacion, el sistema sin recubrimiento muestra un
voltaje de aprovechamiento mucho menor, produciendo un margen de error del 48,08% en
Su generacion, la energia obtenida por el prototipo no se puede almacenar preciso a que su
produccién solo se mantiene por un corto instante de tiempo debido a que al entrar en

contacto con el agua este se convierte en el principal conductor de la energia.

» Resultados de medicién del cuarto prototipo

Las mediciones realizadas por el cuarto prototipo, como se puede observar en la Tabla
10, presentan variaciones en el voltaje con un mayor indice de aprovechamiento por su
composicion sin resistencias, la proyeccion de energia es limitada, el espacio de instalaciéon
es reducido, ademas de presentar diferentes inconvenientes preciso a que la energia no
puede almacenarse constantemente por su composicion de generacion solo se produce en
instantes de fluctuacion significativa en donde el prototipo puede posicionarse al estado de

retorno inicial para su aprovechamiento maximo (Figura 32).
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VALORES DE MEDICION DEL CUARTO PROTOTIPO

Tabla 10.

Caudal | Caudal | Velocidad | Fuerza | Voltaje |Corriente | Potencia | Potencia| Energia
I/s m3/s m/s N V) (uA) (uW) (mW) | (mWh/dia)
29| 0,029 1,58978| 1263,71| 14,5882 | 26,1947 |382,1344| 0,3821 9,1712

29,78| 0,030 1,63254| 1332,60| 15,3835| 26,2241|403,4193| 0,4034 90,6821
28,89| 0,029 1,58375| 1254,14| 14,4778 | 26,1847 |379,0961| 0,3791 9,0983
27,77 0,028 1,52236| 1158,78| 13,3770| 26,1784 |350,1882| 0,3502 8,4045
28,98| 0,029 1,58869| 1261,96| 14,5681 | 26,1698 |381,2447| 0,3812 9,1499
27,75| 0,028 1,52126| 1157,11| 13,3577 | 26,1597 |349,4342| 0,3494 8,3864

29,3| 0,029 1,60623| 1289,99| 14,8916 | 26,2105|390,3168| 0,3903 9,3676
27,71 0,028 1,51907| 1153,78| 13,3192 | 26,1546 |348,3596| 0,3484 8,3606
26,18| 0,026 1,43519| 1029,89| 11,8890| 26,1215|310,5590| 0,3106 7,4534
28,61| 0,029 1,56840| 1229,95| 14,1985| 26,1713|371,5931| 10,3716 8,9182
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Figura 32.Variaciones de voltaje con relacion al caudal del cuarto prototipo

14

15

La generacion del cuarto prototipo mantiene un margen de error del 19,02% en el

voltaje, el nivel de produccion depende de las fluctuaciones hidraulicas con altas variaciones,

es decir, el sistema debe mantener un nivel de oscilaciones significativo para que la energia

pueda ser aprovechada, esto reduce el espacio de instalacion y una proyeccion de energia

para ser utilizada de manera 6ptima.
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» Margen de error entre el modelo matematico y prototipo

El funcionamiento de un equipo se produce a partir de las caracteristicas que
componen su estructura y trabajo, la mayor parte de los equipos trabajan a un valor de
eficiencia menor al de sus caracteristicas de produccién, esto se puede generar por medio
de perdidas o factores que intervienen en el aprovechamiento maximo de operacion. El
modelo matematico representa el valor 6ptimo de funcionamiento el cual produciria el
generador si mantuviera las condiciones necesarias de eficiencia de manera constante, por
medio del prototipo se puede observar el margen de diferencia que se produce entre el
funcionamiento eficiente y el valor de produccion real, el margen de error como se puede
observar en la Tabla 11 representa la diferencia de generacion obtenida en funcion del voltaje,
mientras mas grande sea el margen de error su eficiencia de trabajo es menor lo cual

representa menor aprovechamiento en la produccion de energia.

Tabla 11. MARGEN DE ERROR MODELADO MATEMATICO PROTOTIPO

Generador Modelo Prototipo Margen de Error
matematico relativo
Primer prototipo 17,64V 12,77 V 27,58%
Segundo prototipo 17,64V 11,90 V 32,51 %
Tercer prototipo 17,64V 9,16 V 48,08 %
Cuarto prototipo 17,64V 14.28 V 19,02 %

El margen de error relativo a partir de las condiciones hidraulicas mantiene un valor
elevado, estas peculiaridades se presentan debido a las caracteristicas de generacion y el
valor base el cual se encuentra proyectando, a partir de la investigacion analitica se puede
obtener un aprovechamiento de produccion mayor al 50%, lo cual presenta un beneficio bajo
para la generacion de energia, el error puede variar dependiendo de las condiciones de los

tanques asi como de la proyeccion de transformacion de la energia.

3.1.2. Seleccion de prototipo viable de generacién eléctrica
La distribucion de espacios para garantizar una adecuada medicién en el rango de
aprovechamiento eléctrico demuestra variaciones en el voltaje 6ptimo, mediante el analisis

de los prototipos se mantiene una restriccion en el marco de instalacién tomando en cuenta
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la estructura de los tanques, el tamafio y las variaciones de fluctuacion que se producen

dentro de la instalacion Tabla 12. El entorno de aplicacion limita el modelo de accionamiento

del generador, mientras que otros aprovechan el modelo base para generar energia

constante.
Tabla 12.
PONDERACION DE FACTIBILIDAD EN GENERACION
Fact (P) (%) Prototipo 1 Prototipo 2 Prototipo 3 Prototipo 4
actores
) E c | (Px) E c | (P)x) E c | (P)x) E c [ (P)(x)
Preciode 10 156 | 95 | 95 156 | 95 | 95 | 1458 |10| 100 | 145% |10| 100
construccion
Rango Rango Rango Rango
Energia 20 6-9 9 180 6-8 8 160 0 0 0 9-10 10| 200
producida mWh/dia mWh/dia mWh/dia mWh/dia
Tanques Tanques No

Espacio de 20 y 10 200 y 10 200 . 0 0 Tuberias | 5 100
. .. . . optimo
instalacion tuberias tuberias
Proyeccionde | 5, Alta 10 | 300 | Alto 10 | 300 | Bajo |0| 0 | Medio |5/ 150
generacién

Voltaje 20 | 1014V | 95 | 190 | 9-12v | 85 | 170 | 79V |6 | 120 | 1115V |10| 200

generado
Factibilidad 10 Buena 10 100 Buena 8 80 Baja 0 0 Media 5 50

TOTAL 100 1065 1005 220 650

Donde:

E es la especificacion de la caracteristica

C es la calificaciéon de factor en el rango de 0-10

P es la ponderacién

El desarrollo esta enfocado en el aprovechamiento maximo de las caracteristicas de

los equipos, el prototipo 1 es una determinacion de propiedades que se asemejan a un

sistema de generacion tipo baldosa piezoeléctrica recubierta con un tubo termo retractil, su

construccion puede instalarse tanto en los tanques como tuberias lo que provee una

proyeccion de crecimiento en la generacion de energia. El generador buscaria mejorar el nivel

de méximo de viabilidad en el campo eléctrico, es decir, los factores que intervienen tanto en

la generacion y costo a mediano y largo plazo estan orientados a una produccion capaz de

satisfacer las necesidades de los consumidores.
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Por medio de los célculos matematicos y eléctricos se obtuvo un equivalente de
generacion piezoeléctrica de 4 discos PZT conectados en paralelo. El voltaje producido por
el generador muestra alternaciones dependiendo del tipo de caudal variando la fuerza de
aplicacion, por medio de la estimacién de fluctuacion hidraulica diaria se obtiene un promedio
general de caudal equivalente a 29 I/s al dia lo que genera una fuerza de aplicacion de
1263,71 N produciendo un voltaje entre 10 V-17.64 V en CA, mediante el sistema Energy
Harvesting las pequefias cantidades de generacion pueden ser almacenadas para su uso,
debido a que la energia varia dependiendo de la fuerza de aplicacién el voltaje puede llegar
a aumentar y disminuir lo que proporciona una alteracién al momento de utilizarla sin un

sistema continuo.

3.2. Presupuesto del prototipo

La inversién del sistema de generacion piezoeléctrico mantiene un costro inicial de 15
$ para un generador que consume un espacio de 20 cm x 16 cm lo cual posee 4
piezoeléctricos de 27 mm, el valor de voltaje maximo es de 13,85 V dependiendo de la
variacion de fluctuacion que mantenga el espacio de instalacién. El nivel de energia obtenido
al ser un sistema de generacion constante esta orientado a la produccién de energia continua,
es decir, el sistema trabaja las 24 horas del dia y almacena la produccién para cualquier
incidente, debido a que el sistema consiste en un circuito pequefio, la energia generada es

baja a pesar de tener un voltaje elevado lo cual dificulta su aprovechamiento.

3.2.1. Valoracion precio prototipo

Para la construccion del PEG se considera los aspectos tanto de generacion como el
de conversién que utiliza para rectificacion, filtracibn y almacenamiento de la energia
producida. El costo de inversion del prototipo en el sistema de filtracion se desarrolla en un
aprovechamiento y mediciéon de las pequefias cantidades de energia que se obtienen por
medio del analisis de generacion entre el PEG vy las fluctuaciones de presion hidraulica, el
valor obtenido no es mayor a los 11 $ para su desarrollo, cabe destacar que el sistema

implementado va a cambiar dependiendo de las caracteristicas de generacion, es decir,
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mediante la proyeccion de energia del PEG el sistema va a irse adaptando acorde a las
necesidades de los consumidores. El disefio de sistema de generacion piezoeléctrico se
analiza dependiendo del espacio conveniente de instalacion, lo que nos permitird aumentar o

disminuir los PZT para obtener un rango de costo y generacion Tabla 13.

TABLA 13.
COSTO Y PROYECCION DE ENERGIA DEL PEG POR ESPACIO DE INSTALACION
Descripcién Discos Costo Voltaje Corriente | Generacién de
PZT Energia
Generador de
20cm x 16cm con Rango Rango
sistema de 4 4% 10-14V 26UA 6-9 mWh/dia
almacenamiento
Generador de
100cmX100cm 842.75
mediante calculo 35 35% 154.35V 227.5 UA mwWh/dia
matematico
Generador de Rango Rango
Loemo0en 35 35% 875- | 2252 | 447.75-668.85
proy SEG 122.5V ' mWh/dia

El aprovechamiento de sistema de generacién varia dependiendo del espacio de
instalacion, es decir, a medida que aumentamos la instalacion en m? aumenta la produccién
de energia y consecuentemente el costo, la proyeccion de energia se debe considerar

dependiendo de la escala de carga que se necesite satisfacer.

El sistema de generacion trabaja con una energia relativamente pequefia debido a
gue la corriente que fluye dentro del generador es baja, esta condicion de produccion se
produce debido a que las fluctuaciones de presidbn son menos contantes preciso a que los
tanques corresponden a un sistema cerrado, lo que no pasa en sistemas de baldosa
piezoeléctrica donde el movimiento de personas produce un mayor aprovechamiento de la
energia, esto se debe a que las personas se mueven de manera seguida y no se establecen
en un solo punto lo que permite que el material pueda regresar al estado inicial y generar

mayor corriente y voltaje aumentando el aprovechamiento de la energia
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3.2.2. Proyeccién de aprovechamiento util del PEG

La produccion a escala estd relacionada con la parte de crecimiento y
aprovechamiento de la energia, existen muchos modelos de aprovechamiento que
intervienen los sistemas PEG en los cuales variarian los valores de produccion dependiendo
a las particularidades las cuales se encuentran sometidas. Considerando el sistema de
aprovechamiento en base en los datos recabados, el sistema de generacion en los tanques
de almacenamiento y distribuciéon de agua tienen un maximo de aprovechamiento de 100 m?
para su instalacién con un total de 350 discos PZT, la inversién del sistema tiene un costo

inicial de 350 $ para la parte generadora.

El generador piezoeléctrico mantiene una conexion serie paralelo (35 discos en serie
y 10 en paralelo) lo cual disminuyo el valor del voltaje y aumentando la corriente para una
mejor manipulacion y aprovechamiento de la energia, la proyeccién del PEG varia entre 87.5-
122.5 V, el arreglo de generacion no afecta la energia producida que varia entre 44.773-

66.885 Wh/dia.

El aprovechamiento de la generacién del PEG se representa en funcion del tiempo y
las caracteristicas de carga que se desee satisfacer, dependiendo del tipo de carga con el
gue trabajen, el tiempo de almacenamiento cambia. Los equipos electrénicos pueden

mantener diferentes cantidades de consumo como se puede observar en la Tabla 14.

Tabla 14.
TIEMPO DE GENERACION POR EQUIPO ELECTRICO
, Tiempo de carga del
Equipo Carga P[W] Generador
Sensor de PH del agua 0.0072 W 15-25 segundos
Sensor de temperatura 1w 30-60 minutos
Luminarias 10w 4-6 horas
Modem 25W 9-14 horas
Cargador de Celular 15W 5-8 horas
TV 400 W 6-9 dias
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PC 500 W 7-11 dias

Licuadora 375 W 5-8 dias

Refrigeradora 350 W 5-8 dias
Equipo de Sonido 650 W 10-14 dias
Ducha eléctrica 4500W 67-100 dias

Mediante la proyeccion del generador piezoeléctrico podemos mantener una
trascendencia de almacenamiento para diferentes equipos en funcion del tiempo y la potencia
de trabajo, es decir, mientras menos es la potencia con la que opere el equipo, menos tiempo

le llevara al generador reunir la cantidad de energia suficiente para satisfacer la demanda.

Para poder analizar la aplicacion del PEG es necesario comprender el funcionamiento
del generador frente a la carga, en el caso de la luminaria de 10 W el generador piezoeléctrico
tarda de 4 a 6 horas para poder mantener encendido el equipo por una hora, mientras mas
es la potencia de trabajo mayor seré el tiempo de almacenamiento para su uso Tabla 15. En
el caso de los equipos de menor potencia el tiempo de carga es menor, para los equipos de
trabajo frecuentes en la aplicacién de medicion constante el aprovechamiento de energia se
muestra de manera Optima debido a que la energia utilizada para los componentes mantiene
un tiempo de carga menor, los sensores actian de manera constante lo que muestra un

trabajo conjunto en la generacion y aprovechamiento para el desarrollo apropiado.

Tabla 15. CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO Y COSTO

Fuente Almacenamiento Potencia Tiempo Costo de

(Bateria) de carga carga

Convencional 230 Ah 12V 120 Wh 23 horas 0,2539
USD/kWh

. o 44.773-6@3.885 ) 0.2539
Piezoeléctrico 230 Ah 12V Wh/dia 41-61 dias USD/KWh

El almacenamiento y costo de los sistemas de generacion eléctrica presentan un

patron de beneficio encaminado a un ahorro energético en funcién del tiempo y las
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caracteristicas de produccion que mantengan los sistemas convencionales, tomando en
cuenta el funcionamiento de cada uno se puede analizar un modelo de generacién con base
en los costos de produccion similar, el consumo y carga de los sistemas convencionales
varian dependiendo del tipo de equipo que se encuentre utilizando ademas del nivel de
generacion de la fuente de trabajando. El tiempo de carga de una bateria de 230 Ah es menor

al ser conectada a un cargador de 120 Wh en comparacion a la fuente piezoeléctrica.

El costo de beneficio energético se interpreta mediante el tiempo de recuperaciéon de
la energia en funcion del costo de produccion presente por el generador, es decir, en cuanto
tiempo se recupera la inversion realizada a partir de la energia producida por el PEG, los
sistemas convencionales mantienen un tiempo de recuperacién de inversién menor, debido

a que el tiempo de almacenamiento es menor al generador piezoeléctrico.

3.3. Factibilidad de generacion

La generacion de energia por materiales piezoeléctricos es un sistema de produccion
amigable con el medio ambiente, la proyeccidon de energia corresponde a un sistema de
beneficio a corta escala por medio del aprovechamiento de las fluctuaciones hidraulicas. Los
materiales piezoeléctricos PZT generan una alta variacion de voltaje y una baja produccion

de corriente, lo que permite utilizar el sistema en pequefios aparatos eléctricos.

La generacion de energia por presion hidraulica en los tanques de almacenamiento y
distribucion mantiene un margen de beneficio bajo con respecto a otros sistemas
convencionales, debido a su area de instalacion en el cual no permite la generacién de

energia a gran escala.

La propuesta financiera para el area de implementacion llega a mantener un costo
elevado proporcionado por el PEG. El sistema de produccion eléctrica presente por los
materiales piezoeléctricos mediante la fluctuacion hidraulica mantiene un nivel de viabilidad
bajo, este cambio de aprovechamiento es mucho menor en comparacion a otros sistemas de

recoleccién en los cuales intervienen los PEG y otros sistemas convencionales debido a que
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existen diferentes factores como la baja fluctuacion presente en los tanques de

almacenamiento, espacio de implementacion reducido y presién constante.

Para los equipos de menor potencia el desarrollo de aprovechamiento eficiente se
muestra mayor debido al tiempo de carga reducido a diferencia de los sistemas alternativos,
esto conlleva un beneficio de generacién consumo de manera constante, el sistema puede
mantener el tiempo de carga para un aprovechamiento mayor en los equipos. La generacion
puede ser ocupada para un sistema de medicién conjunto, manteniendo un desarrollo
apropiado para los sistemas de medicién en los tanques de almacenamiento y distribucion de

agua del canton Pedro Moncayo.

Las caracteristicas de generacion producen un mayor tiempo de carga para poder
utilizar la energia, a medida que el tiempo de generacién aumente, el tiempo de restauracion
de la inversion se muestra mas largo, lo que presenta un sistema menos eficiente en

comparacion a otros sistemas convencionales.
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Conclusiones

» Mediante el analisis de los diferentes tipos de tecnologias y sistemas de generacion
eléctrica en los cuales intervienen los materiales piezoeléctricos, se concluye un mayor
aprovechamiento y eficiencia a partir de los materiales PZT debido a sus caracteristicas
en condiciones hidraulicas. La recoleccion de energia corresponde al sistema Energy
Harvesting, lo cual presenta un mayor indice de eficiencia al momento de recolectar
pequefias cantidades de energia.

» Las caracteristicas de conversion y generacibn de energia a partir del efecto
piezoeléctrico, es utilizado para determinar los parametros apropiados en la trasformacion
de electricidad, el valor de la energia es proporcional tanto a la fluctuacion como a la
presion y corresponde a diferentes factores como el movimiento hidraulico, el caudal,
velocidad, la estructura y tamafio de los tanques para la transformacion de energia
mecanica generada por el agua a energia eléctrica.

» El desarrollo analitico a partir de la modelacibn matematica y la proyeccion de los
diferentes prototipos mediante la presion hidraulica muestra la factibilidad de generacion
a partir de materiales piezoeléctricos, la proyeccién se aprovecha a partir del primer
prototipo con un valor de 12,77 V' y una energia de 8,0239 mWh/dia, el segundo prototipo
11.90 V y una energia de 6,973 mWh/dia, tercer prototipo 9,16 V sin aprovechamiento
debido a sus caracteristicas de produccion y el cuarto prototipo 14,18 V y una energia de
8,879 mWh/dia con una instalacién reducida. El primer prototipo mantiene una mayor
viabilidad obteniendo una generacion 6ptima debido a las caracteristicas de instalacion,
permitiendo generar una proyeccion mayor en los tanques de almacenamiento y
distribucion para utilizar la energia capaz de satisfacer pequefias cargas que funcionen
como reserva en caso de emergencias y mantener un margen de aprovechamiento 6ptimo

en los sistemas sensoriales lo que genera un desarrollo eficiente mayor.
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Recomendaciones

» Debido a las condiciones presentes por los prototipos de generacién, se recomienda
el desarrollo de otros sistemas alternos en los cuales se pueda evidenciar el cambio
de almacenamiento y recoleccion, el desarrollo investigativo puede enfocarse en la
variacion de la energia a partir de un sistema de retorno para mejorar la generacion
eléctrica debido a la baja fluctuacion hidraulica.

» Debido a las condiciones de fluctuacibn bajas presentes en los tanques de
almacenamiento y distribucion, se recomienda realizar un estudio mas minucioso en
los cuales intervengan diferentes entornos de movimiento hidrico para el desarrollo
analitico de produccion eléctrica tomando en cuenta las variaciones de energia

producidas por la presion y movimiento hidraulico.
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Anexos

Para realizar la medicion y extraccion de datos es necesario exportar los valores
obtenidos por el sensor INA219 a Excel, la programacion realizada en Arduino se la puede
obtener en uno de los ejemplos proporcionados por el entorno de programacion Arduino
correspondiente a la libreria Adafruit_INA219 y mediante el ejemplo se puede obtener el valor
de corriente, voltaje y potencia. A continuacion, se muestra la programacion utilizada para la

medicion de los valores del prototipo.

#include <Wire.h>
#include <Adafruit_INA219.h>
Adafruit_INA219 ina219;
void setup(void)
{
Serial.begin(115200);
while (ISerial) {
/I will pause Zero, Leonardo, etc until serial console opens
delay();
}
uint32_t currentFrequency;
Serial.printin("Hello!);
Il Initialize the INA219.
// By default the initialization will use the largest range (32V, 2A). However
/Il you can call a setCalibration function to change this range (see comments).
if (! ina219.begin()) {
Serial.printin("Failed to find INA219 chip");

while (1) { delay(10); }
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/I To use a slightly lower 32V, 1A range (higher precision on amps):
/lina219.setCalibration_32V_1A ();
I/l Or to use a lower 16V, 400mA range (higher precision on volts and amps):
/lina219.setCalibration_16V_400mA ();
Serial.printin("Measuring voltage and current with INA219 ...");

}

void loop(void)

{
float shuntvoltage = 0;
float busvoltage = 0;
float current. mA = 0;
float loadvoltage = O;
float power_mW = 0;
shuntvoltage = ina219.getShuntVoltage_ mV ();
busvoltage = ina219.getBusVoltage _V ();
current_mA = ina219.getCurrent_mA ();
power_mW = ina219.getPower_mW ();
loadvoltage = busvoltage + (shuntvoltage / 1000);
Serial.print("Bus Voltage: "); Serial.print(busvoltage); Serial.printin(" V");
Serial.print("Shunt Voltage: "); Serial.print(shuntvoltage); Serial.printin(" mVv");
Serial.print("Load Voltage: "); Serial.print(loadvoltage); Serial.printin(" V*);
Serial.print("Current: "); Serial.print(current_mA); Serial.printin(" mA");
Serial.print("Power: "); Serial.print(power_mW); Serial.printin(* mwW");
Serial.printin("™);

delay (2000);
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