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Resumen

La constante busqueda por suplir los métodos de generacion eléctrica convencional por
fuentes de energia renovables es cada vez mayor. La energia térmica, quimica, biolégica y
mecénica son una opcion viable de desarrollo que pueden ser aprovechadas por generadores
y nanogeneradores eléctricos. La alta demanda energética por el crecimiento exponencial de
la poblacion trae consigo el desequilibrio ambiental y las actuales formas de generacion como
la termoeléctrica e hidroeléctrica son invasivas con el medioambiente, causando altos indices
de contaminacion e impactos ambientales. El presente trabajo desarrolla el modelado de un
sistema de nanogeneradores basado en los efectos tribo y piezoeléctrico para el
mejoramiento de la estabilidad y flexibilidad de generacion eléctrica optimizando el
aprovechamiento de la energia como una solucibn de generacién sustentable. La
investigacion se basa en una metodologia encaminada a la busqueda de informacién a fin de
determinar un modelo matematico que permita calcular la cantidad de energia generada a
través de los diferentes sustratos. Los resultados obtenidos muestran a los materiales
piezoeléctricos predominantes en aplicaciones a gran escala mientras que para los
triboeléctricos su desarrollo estd basado en prototipos de laboratorio y los materiales son
dopados para lograr un mayor desarrollo, resultando con una mayor eficiencia del 60% con
35 mW/m? al usar hidrogel de cloruro de poliacrilamida-litio en un nanogenerador
triboeléctrico mientras que un 25% a 50% de eficiencia con 0,6 mW/m?2 usando Titanato
zirconato de plomo en un nanogenerador piezoeléctrico. Finalmente, la investigacion y los
resultados obtenidos del analisis del potencial de generacion a través de los efectos tribo y

piezoeléctrico pueden ser aplicados como una opcién viable de generacion renovable.

Palabras Claves: Energia renovable, Generador piezoeléctrico, Nanogeneradores,

Piezoeléctricos, Triboelectricidad.
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Abstract

The constant search to replace conventional electricity generation methods with
renewable energy sources is increasing. Thermal, chemical, biological and mechanical energy
are a viable development option that can be harnessed by generators and electric
nanogenerators. The high energy demand due to the exponential growth of the population
leads to environmental imbalance and the current forms of generation as thermoelectric and
hydroelectric are invasive with the environment, causing high rates of pollution and
environmental impacts. The present investigative work develops the modeling of a
nanogenerator system based on tribo and piezoelectric effects for improvement of the stability
and flexibility of electrical generation optimizing the use of energy like a sustainable generation
solution. The research is based on a methodology aimed at searching for information in order
to determine a mathematical model that allows calculate the amount of energy generated
through the different substrates. The results shows that piezoelectric materials are prevailing
in large scale applications while for triboelectric their development is based on laboratory
prototypes and the materials are doped to get a higher development resulting in a higher
efficiency of 60% with 35 mW/m2 when using polyacrylamide-lithium chloride hydrogel in a
triboelectric nanogenerator while 25% to 50% efficiency with 0.6 mW/m2 using lead zirconate
titanate in a piezoelectric generator or nanogenerator. Finally, the research and the results
obtained from the analysis of a generation potential through tribo and piezoelectric effects can

be applied as a viable renewable generation option.

Keywords: Sustainable energy, Piezoelectric generator, Nanogenerators, Piezoelectrics,

Triboelectricity.
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INTRODUCCION

Al. Contextualizacion

El crecimiento acelerado de la poblacion dado a conocer por la (CEPAL) y el desarrollo
e industrializacion conllevan al consumo de grandes cantidades de recursos, la generacion
de energia es uno de los aspectos mas alarmantes debido a los impactos ambientales que
deja a su paso, actualmente se esta buscando la forma de reemplazar los métodos de
generacién eléctrica con (combustibles fosiles e hidrocarburos) por fuentes de energia

renovable que a su vez contribuyan al cuidado del medio ambiente (Gémez Martinéz, 2017).

Existen muchas formas de obtener energia utilizando nuestro propio entorno que son
menos invasivas que las usadas en la actualidad, aprovechando asi la energia térmica,
guimica, biolégica y mecéanica (Hu, Yao, Fan, & Ma, 2018). Varios estudios se han enfocado
en la recoleccion de energia mecanica basandose en los efectos electromagnéticos y
electrostaticos (Rodrigues, Gomes, Ghosha, & Ventura, 2019). El primer nanogenerador
eléctrico (TENG) es uno de los resultados de la constante investigacion, este dispositivo
convierte energia mecéanica externa en electricidad a través de un proceso llamado
electrificacion de contacto o induccién electroestatica. (Askari, Khajepour, Khamesee, &
Wang, 2018)

La constante investigacion de energia mecéanica ha dado paso a los nanogeneradores
piezoeléctricos (PENG) elementos capaces de absorber energia mecénica y convertirla en
energia eléctrica, estos pueden ser ampliamente distribuidos y aprovechados con el
movimiento de los seres humano (Hu, Yao, Fan, & Ma, 2018), pudiendo ser usada para
alimentar dispositivos electrénicos e incluso incursionar en la generacion de alta potencia
(Askari, Khajepour, Khamesee, & Wang, 2018).

Los diferentes estudios determinan que los TENG y los PENG se obtienen de un
sinnimero de fenbmenos como: captacién energia del viento, de las olas, deteccion tactil,
monitoreo de flujo de trafico, sistemas de seguridad etc. mostrando varias fortalezas en
comparacion con otras tecnologias como los generadores electromagnéticos (EMG),

demostrando en si mayor eficiencia y un menor costo. (Gémez Martinéz, 2017).

El desarrollo de esta tecnologia abrié paso a los dispositivos hibridos es decir una
combinacién de nanogeneradores eléctricos con métodos tradicionales de energia renovable
como la solar y edlica. Tal es el caso de la combinacion con celdas solares o energia edlica

para compensar tensién en casos especiales de caidas de voltaje (Chicana & Sastré, 2016).

Estos novedosos nanogeneradores presentan un alto rendimiento, eficiencia, escalabilidad y

sobre todo muchas aplicaciones respecto al medio ambiente que nos rodea pudiéndose
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integrar en ropa y calzado en caso de los TENG y en carreteras, baldosas, pisos para los
PENG (Rodrigues, Gomes, Ghosha, & Ventura, 2019). Sin embargo, a pesar de los diferentes
estudios y resultados necesitan mas investigacion para aumentar la estabilidad y flexibilidad
de esta nueva tecnologia que sin duda es una fuente para el desarrollo energético (Hu, Yao,
Fan, & Ma, 2018).

Las fuentes de energia renovable actualmente son de mucho interés y existen leyes
y politicas para el desarrollo de las mismas. La ley organica de eficiencia energética en su
articulo 22.- Incentivos para la eficiencia energética (Pozo Barrueta, 2019) es una de las leyes
ecuatorianas que apoya el desarrollo de nuevas fuentes de generacion que a su vez sean,
renovables, sustentables, y amigables con el medio ambiente (Pozo Barrueta, 2019). De esta
manera los nanogeneradores eléctricos es una de las nanotecnologias mas importantes en
la actualidad y su implementacion a gran escala ofreceria muchos beneficios al desarrollo

eléctrico e industrial del pais.

A2. Planteamiento del problema

El crecimiento exponencial de la poblacion trae consigo un desequilibrio ambiental,
siendo cada vez mayor el consumo de recursos para el desarrollo industrial, es por eso que
la utilizacién de energias renovables pretenden suplir la demanda de consumo eléctrico
usando fuentes renovables como: edlica, térmica, biomasa, fotovoltaica e hidroeléctrica.
(Rédriguez Mendoza, 2015).

A pesar de que se ha invertido bastante en el aprovechamiento de las fuentes de
energia antes mencionadas aun existen varias fuentes de energia menos invasivas como son
la mecanica o cinética presente en varios fendmenos naturales que pueden ser aprovechadas
por nanogeneradores eléctricos (TENG y PENG) y tratar de suplir un porcentaje del consumo
eléctrico diario de la red eléctrica. Cabe mencionar el atraso tecnoldgico impide desarrollar e
investigar nuevas fuentes de energia alternativas rigiéndonos a la produccion actual lo que
provoca seguir contaminando el medio ambiente. También mencionar la falta de conciencia
por cuidar los recursos naturales que tiene nuestro pais al seguir generando energia con altos
indices de contaminacion causando graves impactos al ecosistema, con respecto a los paises
desarrollados que aprovechan nuevas fuentes de generacion con el fin de reducir indices de

contaminacién (Tamayo Zapata & Cardozo Gutiérrez, 2017).

A3. Justificacion del trabajo

La constante contaminacion generada por el consumo de recursos no renovables para
suplir la demanda energética ha llevado a buscar mejoras a los modelos energéticos

tradicionales entre los cuales resalta la energia renovable, esta surge con el propdsito de
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mitigar las consecuencias negativas que causan la generacién de energia a través de

combustibles fésiles (Quintero, Fontalvo, & Galvis, 2019).

La energia generada usando nanogeneradores eléctricos en la actualidad es una de
las opciones energéticas renovables menos conocidas, pero mas prometedora y viables ya
gue contribuiria a la reduccion de la dependencia de energia eléctrica convencional de la red
en un porcentaje, aprovechando la energia mecanica y cinética (Arévalo Lizardo & Lamprea
Beltran, 2019).

A diferencia de otro tipo de energia renovable puede ser implementada en cualquier
zona con requisitos minimos de trafico vehicular y peatonal y cuenta con varias aplicaciones
como: baldosas, vias vehiculares y peatonales, tapetes, pistas, gradas, calzado, ropa, entro
otros (Arévalo Lizardo & Lamprea Beltran, 2019). Todo lo mencionado anteriormente no
depende de factores geograficos o climaticos como actualmente la energia solar o edlica.

(Tamayo Zapata & Cardozo Gutiérrez, 2017).

Por otro lado, actualmente son pocas las universidades con contenido académico e
investigativo en nanogeneradores eléctricos como fuente de energia renovable en el pais,
por lo que se ve la necesidad de promover la investigacion de esta tecnologia pues una vez
gue esta se logre estabilizar, representar4 un avance tecnoldgico de gran utilidad para el

desarrollo local y en un futuro a nivel nacional (Arévalo Lizardo & Lamprea Beltran, 2019).

A4. Alcance del trabajo

Esta investigacién busca consolidar un modelo matematico que relacione todas las
variables del entorno a tomar en cuenta para la generacion eléctrica con nanogeneradores
basados en el efecto tribo y piezoeléctrico simulando un modelo hibrido en dos capas que
aproveche tanto la deformacion del material como su rozamiento de esta manera lograr la

generacién y aprovechamiento de una cantidad mayor de energia.

Se desarrollara el modelado de gréaficos representativos de los materiales
“semiconductores” usando el software (SolidWorks) los cuales ayudaran a integrar una
interfaz gréfica mas amigable en simulacion los respectivos calculos y formulacion
matematica se realizaran usando el software (Matlab) que es un entorno de desarrollo
integrado y permite la operacion matematicas basadas en vectores y matrices, funciones y
programacion orientada a objetos etc. El entorno grafico de pruebas se consolidara usando
el software computacional LabVIEW para poder interpretar los parametros de entrada,

requerimientos y salida resultados obtenidos.

Cabe recalcar que esta investigacion brindara pautas para futuras investigaciones y

profundizacion de esta tecnologia, la cual es una base que ayudara a estabilizar y flexibilizar
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aln mas la generacion eléctrica con nanogeneradores y al aprovechamiento de este tipo de

energia renovable.

A5. Viabilidad del trabajo

La realizacién de esta investigacion es viable ya que se cuenta con la bibliografia
adecuada, acceso a informacion de modelos y metodologias usando nanogeneradores tribo
y piezoeléctricos y lo mas importante es entender el principio de funcionamiento y esta
informacién se ha encontrado en (libros fisicos y digitales, articulos cientificos, tesis, revistas
etc.). Ademads, para la seccion de simulacion y demostracién del modelo matematico la
Universidad Técnica del Norte cuenta con la licencia del software LabVIEW, software principal

para poder observar los resultados a través de simulaciones.

A6. Objetivo general

Realizar el modelado de un sistema de nanogeneradores basado en los efectos tribo
y piezoeléctrico para aumentar la estabilidad y flexibilidad de generacién eléctrica

optimizando el aprovechamiento de la energia.

A7. Objetivos Especificos

» Realizar una comparativa de los materiales y efectos piezo y triboeléctricos y su aplicacion
como fuente generadora de energia a través de nanogeneradores eléctricos.

» Determinar un modelo matematico que permita calcular la cantidad de energia generada
por un nanogenerador tribo y piezoeléctrico en un area determinada.

» Simular el modelo matematico, usando un software computacional para verificar los

resultados obtenidos.
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CAPITULO 1
Revision bibliografica
1.1 Energy harvesting

Son las tecnologias para la obtencion de energias renovables la cual convierte la
energia solar, térmica o mecanica del ambiente circundante; en energia eléctrica. Con estas
tecnologias, podemos obtener suministros de energia sostenible y reemplazar el uso de
combustibles fdsiles no renovables. Esta tecnologia puede clasificarse en celdas
fotovoltaicas, dispositivos termoeléctricos y generadores piezo / triboeléctricos. Las células
solares son ecoldgicas y el sol es un recurso permanente, aun asi, su generacion de energia
eléctrica es limitada, dependiendo del clima, el tiempo y el espacio a diferencia de la
recoleccién de energia mediante el fendmeno piezoeléctrico / triboeléctrico que puede
generar energia eléctrica basada en fuentes de energia residual y no esté restringida por el
espacio. La Figura 1 resume la clasificacion de las tecnologias de recoleccién de energia de

acuerdo a su fuente de obtencion. (Han, Lee, Lin, & Ho, 2019).

- Fuente de energia: Sol / Luz

- Potencia yenerada: 100 - 300 W

- Voltaje de salida: > 0.7V (1celdal

- Gircunstancias: exterior, interior

- Limitacion: afectado por el medio amhiente
[Restricciones de tiemno / espacio)

- Fuente de enerygia: temperatura

- Potencia yenerada: 0.5 ulV - 10MW

- Voltaie de salida: 0 - varios U

- Gircunstancias: diferenciacion térmica

- limitacion: penueiios gradientes térmicos,
Baja eficiencia te conversion

N
nig "09eneradores

 /tribopléctrics '\
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- Fuente de energia: vihracion / fuerza mecanica

- Potencia yenerada: ul - TW

-Voltaie de salida:> k¥

- Gircunstancias: vibracion mecanica, accion humana,

Fig. 1. Clasificacion de la tecnologia de recoleccion de energia segun la fuente de energia.
Fuente: (Han, Lee, Lin, & Ho, 2019)

Con el uso cada vez mayor de energia verde o renovable existe una creciente
demanda de recoleccién de energia de mayor eficiencia en general de la, energia solar,
energia térmica y vibraciones mecdanicas. Las células solares se han visto limitadas en

condiciones de poca luz a pesar de su excelente densidad de potencia. La energia térmica



es menos eficiente debido al alto consumo de energia. Las vibraciones mecanicas se pueden
convertir en energia eléctrica utilizando dispositivos electromagnéticos, electrostaticos y
piezoeléctricos. En términos generales los dispositivos piezoeléctricos tienen una alta
conversion de energia para la micro cosecha debido a que son muy prometedores para
alimentar la electrénica logrando dispositivos electrénicos autoalimentados (Chang & Yang,
2013).

1.2 Efecto triboeléctrico

El efecto triboeléctrico es el fendmeno por el cual un material se carga eléctricamente
mediante la friccion producida después de entrar en contacto con otro tipo de material. Al
producirse contacto entre dos materiales distintos se forman enlaces quimicos entre areas
especificas de las dos superficies donde las cargas se mueven de un material a otro para
igualar su potencial, las cargas transferidas pueden ser electrones o pueden ser iones.
Cuando estan separados algunos de los atomos tienden a mantener electrones adicionales
y algunos tienden a cederlos produciendo cargas triboeléctricas en la superficie que son la
fuerza para impulsar los electrones a fin de equilibrar la caida de potencial eléctrico creada,
basandose en este principio la Figura 2 muestra como se puede aprovechar este efecto de 4

maneras diferentes. (Wang, 2014).

Separacion vertical por contacto Deslizamiento de contacto
\ ------------------------- 1 DL = e e e = e — w‘
WA ob cb oh o oh o oh o e o o e e T A e e e e e e e ettt | |
FHHH++++++++++ Tttty T
Electrodo Gnico Triboeléctrico independiente
N — >
\/ __________________________________________________
+++++ S AR

| |

Fig. 2. Modos para aprovechar el efecto triboeléctrico
Fuente: (Wang, 2014)

Este efecto es tan complejo que no es posible determinar que superficie se cargara
positivamente y cual tendra cargas negativas incluso cuando las dos superficies se pongan
en contacto aun es dificil determinar esta incdgnita independientemente de los tipos de modos
de contacto triboeléctricos utilizados la carga sera efectiva hasta una cierta profundidad para

formar la capacitancia del dispositivo.

> Serie Triboeléctrica

Lo mas importante en el efecto triboeléctrico es configurar empiricamente la serie
triboeléctrica lo que da una idea general de cémo se llevard a cabo la carga cuando dos

materiales cualesquiera se ponen en contacto mediante frotamiento, presién o friccion. Esto
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ayuda a simplificar los analisis de triboelectrificacién para otras aplicaciones incluidos los
nanogeneradores triboeléctricos (TENG), a continuacion, en la Tabla 1 se puede observar

una lista de las series triboeléctricas mas detalladas.

TABLA 1. ]
RESUMEN DE LA SERIE TRIBOELECTRICA
Cargado mas positivamente (+) V Cargado mas negativamente (-) A
Vidrio Laton
Mica Plata
Lana Oro
Nylon Poliéster (PET)
Plomo Poliestireno
Seda Acrilico
Aluminio Cloruro de polivinilo
Papel Silicio
Madera Polietileno
Ambar Polipropileno
Niquel Teflon (PTFE)
Cobre Goma de silicona

Fuente: (Pan & Zhang, 2019)

Se ha confirmado que los polimeros que tienen una fuerte tendencia a cargarse
positivamente tienen altas constantes dieléctricas y son altamente polares e hidréfilos. Por
ejemplo, se encuentra que los polimeros con grupos funcionales oxigeno (mas polares) se
cargardn de manera mas positiva que aquellos con grupos funcionales nitrégeno. Esto
demuestra el orden y la secuencia de la Tabla 1 (Pan & Zhang, 2019).

1.3 Efecto piezoeléctrico

El efecto piezoeléctrico es una propiedad Unica de ciertos cristales que generan un
campo eléctrico o corriente si son sometidos a estrés fisico o deformacion que se basa en la
estructura fundamental de una red cristalina. Ciertas estructuras cristalinas tienen un
equilibrio de carga con polarizacién negativa y positiva que se neutraliza a lo largo del eje
polar imaginario, cuando este equilibrio de carga se perturba con una tensién externa sobre
la malla de cristal la energia se transfiere mediante portadores de carga eléctrica creando una
corriente en el cristal la conexién entre la piezoelectricidad y la simetria de los cristales es
directamente proporcional. (Bera, 2016).

El efecto piezoeléctrico se observa en cristales sin centro de simetria y la relaciéon
puede explicarse con estructuras monocristalinas y policristalinas. En un monocristal Figura

3 los ejes polares de todos los portadores de carga exhiben caracteristicas unidireccionales
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estos cristales demuestran simetria debido a que los ejes polares a lo largo del cristal los

cuales mantendrian su formacion unidireccional incluso si se dividiera en pedazos.

En la Figura 4 se puede observar la estructura de un policristal la cual se caracteriza
por tener diferentes regiones dentro del material con diferentes ejes polares es asimétrico
porque no hay un punto en el que se pueda cortar el cristal que dejaria las dos piezas
restantes con los mismos ejes polares resultantes. Para lograr el efecto piezoeléctrico el
policristal se calienta hasta el punto de Curie junto con un campo eléctrico fuerte. El calor
permite que las moléculas se muevan mas libremente y el campo eléctrico obliga a los dipolos

a reorganizarse de acuerdo con el campo externo (Bera, 2016).

Fig. 3: Monocristal

Fig. 4: Policristal
Fuente: (Bera, 2016) Fuente: (Bera, 2016)

El efecto piezoeléctrico es lineal la polarizacién varia directamente con la tension
aplicada y es dependiente de la direccién, las tensiones de compresion y traccién generan
campos eléctricos de polaridad opuesta, ademas el efecto es reciproco, de modo que, si el
cristal esta expuesto a un campo eléctrico se experimenta una deformacion elastica.
(Rédriguez Mendoza, 2015).

El efecto piezoeléctrico es un fenébmeno bidireccional, de igual manera que existe el
efecto piezoeléctrico directo también existe el efecto piezoeléctrico inverso. En este caso lo
gue ocurre es que al aplicar un campo eléctrico sobre un material de este tipo este presenta

deformaciones fisicas.

En la Figura 5 se puede apreciar el esquema del efecto piezoeléctrico directo e
inverso. En el caso del efecto directo (a), al aplicar una fuerza mecanica sobre el material se
induce una diferencia de potencial mientras que en el caso del efecto inverso (b), al aplicar
una diferencia de potencial sobre el piezoeléctrico este cambia de forma (Malmcrona, 2018).

A 'IL ,-’f Mechanical B

force

Fig. 5. (A) Efecto piezoeléctrico directo, (B) Inverso
Fuente: (Malmcrona, 2018)



A parte del efecto directo e inverso en la gran mayoria de los casos se trata de un
modelo reversible. Esto quiere decir que al dejar de aplicar presién o una diferencia de
potencial al material este vuelve a su estado de reposo. Ademas, la direccion de la polaridad
podemos también determinarla en funcién que se aplique una fuerza de presién o de traccion.
En la Figura 6 se muestra las cuatro formas en funcién de la excitacién que se aplique al

material piezoeléctrico y la respuesta que se obtiene (Malmcrona, 2018).

—
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Fig. 6. Respuestas en funcién del tipo de excitacion al piezoeléctrico
Fuente: (Malmcrona, 2018)

> Materiales Piezoeléctricos

Son materiales sin centro de simetria a nivel molecular es por eso que se polarizan al
deformarse o viceversa. Esto se debe a un desplazamiento de las cargas internas.
Principalmente podemos dividir estos materiales en dos tipos: los naturales que son los que
se presentan el efecto piezoeléctrico sin tener que adaptarlos o modificarlos y los sintéticos
gue hay que procesarlos para que presenten el efecto piezoeléctrico en la Tabla 2 se

muestran los mas comunes de cada tipo.

TABLA 2.
MATERIALES PIEZOELECTRICOS MAS COMUNES.
Naturales Sintéticos
Cuarzo PZT (Titaniato de plomo con zirconato)
Sal de Rochelle PVDF (Polimero de fluoruro de poli vinilideno)
Turmalina Titanato de bario
Topacio Oxido de Zinc

Sacarosa

Fuente: (Malmcrona, 2018)
La deformacion crea un pequefio dipolo que se observa a nivel molecular y dado que

esto ocurre en todo el volumen del sélido se suman todos estos pequefios dipolos llegando a

generar un potencial eléctrico cuya direccién depende de la aplicacion de la fuerza excitante.



Los dipolos de los monocristales o los dipolos formados por polarizaciéon en el caso de los
policristales conformados generan una polarizacién en la superficie del material (Malmcrona,
2018).

1.4 Nanogeneradores

Existen generadores basados en los efectos piezoeléctricos, piroeléctricos,
triboeléctricos y electrostaticos; la corriente es conducida por la corriente de desplazamiento
dentro del generador este tipo de generadores se denomina nanogeneradores que
representan fisicamente un campo que utiliza la corriente de desplazamiento como la fuerza
impulsora para convertir la energia mecanica en una sefial eléctrica. Los nanogeneradores
funciona mejor a baja frecuencia debido a su alto voltaje de salida, pero baja corriente (Lin,
2019).

En condiciones de baja frecuencia los Nanogeneradores Triboeléctricos son mas
efectivos para convertir energia desperdiciada y de baja calidad de nuestro entorno en
energia eléctrica. Sin embargo, los nanogeneradores piezoeléctricos son muy productivos en
gran escala en areas mas grandes y con mayor nimero de efectos fisicos que aprovechar

como la deformacién, presién y movimiento de los cristales (Lin, 2019).

En la Figura 7 se puede apreciar la corriente de desplazamiento que se genera tanto
en los nanogeneradores piroeléctricos, triboeléctricos y piezoeléctricos se puede observar
gue; en los TENG al poseer dos materiales de distintos tipos existe una corriente de
desplazamiento exterior y una corriente de conduccién capacitiva en la parte externa es por
eso que se define a este tipo de nanogeneradores como los dispositivos que mas energia

pueden aprovechar de los efectos fisicos.

Nanogenerador (NG)
{Corriente de desplazamiento)

Nanogenerador: Piezoeléctrico/ Nanogenerador: Triboeléctrico /
Pirpelectrico Electrostitico/
Electret
+ + — .
000 R o
o088 1 |
] | Con
| -
| 00000 ! i
200 - =y
= BT T

Corriente de Corriente de conduccion

desplazamiento interior capacitiva externa del
del nanogenerador nanogeneradar

Fig. 7. Desplazamiento de la corriente en los diferentes nanogeneradores
Fuente: (Lin, 2019)
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1.4.1 Nanogeneradores Piezoeléctricos

Los (PENG) nanogeneradores piezoeléctricos son dispositivos que utilizan materiales
piezoeléctricos para convertir la energia mecanica débil e irregular del ambiente en energia
eléctrica. Los materiales piezoeléctricos semiconductores con altos coeficientes
piezoeléctricos y altas propiedades de generaciéon son: (ZnO) 6xido de zinc, (GaN) nitruro de
galio, ceramicas piezoeléctricas nanoestructuradas como (PZT) Titanato zirconato de plomo,
también se usa nanoparticulas (BaTiO3) titanato de bario sin plomo que se han utilizado
sucesivamente para construir varios tipos de nanogeneradores piezoeléctricos con diferentes
funcionalidades (medidores de flujo, acelerometros, instrumentacion meédica, equipos
ultrasonido, alarmas) como: sensores, actuadores y transductores. (Hu, Yao, Fan, & Ma,
2018).

Rodriguez Mendoza (2015) demuestra que existen diversos sistemas de generacion
basados en la piezoelectricidad que se estan llevando a cabo y se han implementado en
diversas partes del mundo obteniendo excelentes resultados en el aprovechamiento y

generacién de este tipo de energia se puede detallar los siguientes proyectos:

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 25m? y se estima

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

El Instituto de investigacion Technion y posteriormente la empresa israeli Innowatech
ha desarrollado sistemas de aprovechamiento de energia tanto en trafico de personas como
de vehiculos y ferroviario. El sistema de conversion de energia para el trafico vial se basa en
abrir zanjas e introducir una serie de elementos piezoeléctricos quedando su superficie a 3
cm bajo la carretera. Estos nanogeneradores estan conectados a unas baterias situadas en
el exterior del sistema de manera que la energia quede almacenada y pueda ser inyectada
en la red eléctrica. Para hacerse una idea de los datos reales que estos sistemas
piezoeléctricos suponen los resultados de las pruebas obtuvieron una generacion promedio
de 200 kWh por cada kilbmetro de carretera equipado con este sistema (600 vehiculos a 72
km/h). En el caso del sistema ferroviario se llegd a obtener 120 kWh en los sectores de
circulacion de 10-20 trenes de unos diez vagones cada uno (Rodriguez Mendoza, 2015, péag.
22).

James Graham y Thaddeus Jusczik colocaron en la suela de un zapato transductores
piezoeléctricos: PVDF y PZT. Las conclusiones fueron para el PVDF una generacion de 3
mW por el impacto y para el PZT unos 8,4 mW. Siguiendo esta linea J. Paradiso y N. S.

Schenk incorporaron un generador piezoeléctrico al talon de un zapato dedicando la carga



generada a cargar una bateria. El dispositivo implantado en el zapato logré obtener una
eficiencia del 11 % (Rodriguez Mendoza, 2015, pag. 23).

» Modelos piezoeléctricos en zigzag.

Segun Yang & Han (2015) se puede usar este modelo de configuracién para
determinar la eficiencia de generacién de las estructuras piezoeléctricas. Se coloca una serie
de estructuras piezoeléctricas con una capa en zigzag para mejorar la deformacion por flexion
y compresion como se puede observar en las Figuras 8 y 9 la estructura en zigzag proporciona
una tension normal y un momento de flexion a la matriz del material piezoeléctrico amplia el

campo eléctrico debido a un mayor acoplamiento electromecanico.

Zigzag

|
“-—Bump

||’-v~[|km
mW ——

Fig. 8: Estructura Zigzag con un par de materiales piezoeléctrico
Fuente: (Yang & Han, 2015)

_—= ==

Fig. 9: Capas en zigzag que mejoran la deformacion por flexion y compresion.
Fuente: (Yang & Han, 2015)

» Comportamiento de generacion en los PENG

El comportamiento de generacion de energia de nanogeneradores fabricados a partir
de materiales semiconductores piezoeléctricos se basa en las propiedades semiconductoras
y piezoeléctricas acopladas y se compone de dos procesos que pueden producir energia de
CA Yy corriente continua (CC). La generacion de energia a partir de nanogeneradores basados
en nanomateriales semiconductores piezoeléctricos varia con las direcciones de fuerza
ejercida: perpendicular y paralela al eje del nano cable o el material piezoeléctrico y puede

explicarse como generacion de energia de CAy CC. (Yang & Han, 2015).

Utilizando el efecto piezoeléctrico en un semiconductor y aplicando una fuerza se

puede definir un voltaje en circuito abierto (OC) generado en la regién piezoeléctrica Vp



causada por la polarizacién que se puede obtener de acuerdo con la Ecuacién 1 (He, Qian,
Rasheed, & Kang, 2018).

Vp=T.s.g (1)
Donde:
T: es el grosor del material piezoeléctrico
s: es el esfuerzo a lo largo de la direccion de la fuerza aplicada

g: es el coeficiente de voltaje piezoeléctrico.

» Factores que afectan el rendimiento en nanogeneradores piezoeléctricos

El rendimiento de los nanogeneradores piezoeléctricos estd determinado
principalmente por los materiales piezoeléctricos utilizados si el material tiene excelentes
caracteristicas piezoeléctricas el rendimiento es alto a la hora de generar y amplificar su
voltaje a través de un nanogenerador a continuacion se detallan algunos materiales en la
Tabla 3. Sin embargo, hay algunos factores que no se pueden ignorar, por ejemplo, el
substrato de nanogenerador piezoeléctrico también puede tener un gran impacto en el

rendimiento del dispositivo nanogenerador. (Yao, Fan, Hu, & Liu, 2018).

RENDIMIENTO DE SUSTRATOS PIEZOELE,:\:I?I'LRAICSOS CON FLUORURO DE POLIVINILIDENO.
Muestra  Morfologia Voltaje de salida (V) Corriente de salida
(nA/cm?)

Sindopar Dopado Sindopar Dopado
Ag-Dopada P(VDF-HFP) Nano fibras - 3 - 900
Ce®- Nano fibras - 11 - 6
Dopada
Eud- (VDF-HFP) - 5 - 350
Dopada peliculas de doble capa
Dopado con P(VDF-TrFE) 1.9 4 960 1880
Oxido de Nanocompuesto - 3 - 370
grafeno

Fuente: (Yao, Fan, Hu, & Liu, 2018).

Se han discutido muchas estrategias para mejorar la produccién y aprovechamiento
eléctrico de los nanogeneradores piezoeléctricos incluido el desarrollo de nuevos materiales
con este efecto: diferentes micro morfologias, dopaje quimico y la seleccion de sustratos
adecuados. Sin embargo, estos esfuerzos no pueden cumplir los requisitos de los

nanogeneradores piezoeléctricos: flexibilidad y alto rendimiento la mayoria de los materiales



piezoeléctricos tradicional son materiales ceramicos inorganicos, sin embargo, su estabilidad
mecénica y flexibilidad son bajas, ademas, inhiben las propiedades piezoeléctricas. Se
propone el uso de polimeros orgénicos y particulas inorganicas como los detallados en la
Tabla 4 para preparar materiales compuestos de pelicula delgada y mejorar la flexibilidad y
el rendimiento del nanogenerador piezoeléctrico por lo tanto el disefio y la fabricacion de
materiales compuestos de pelicula delgada con flexibilidad y excelentes propiedades
piezoeléctricas se han convertido en otra tendencia en el desarrollo de los nanogeneradores

piezoeléctricos. (Yao, Fan, Hu, & Liu, 2018)

RENDIMIENTO DE NANOCA;fEBIS_ADéSUSTRATO OXIDO DE ZINC
Sustrato Morfologia Voltaje de salida Corriente de salida
V) (nA)
PET Nanocables 2.4 380
Si Nanocables 0.659 49.7
Poliéster Nanocables 0.5 200

Fuente: (Yao, Fan, Hu, & Liu, 2018)
El rendimiento de varios generadores piezoeléctricos de pelicula delgada BaTiO3 se
demuestra en la Tabla 5 con su respectivo voltaje y corriente de salida que generan

dependiendo de su morfologia.

RENDIMIENTO PIEZOELEC-I'—I"LI\??IC_:(A)gCON TITANATO DE BARIO
Sustrato Morfologia Voltaje de salida Corriente de
V) salida (nA)
PET Pelicula delgada BaTiO3 6.5 140
Plastico Pelicula delgada BaTiO3 1 26
PDMS Pelicula delgada BaTiO3 2.67 261.40

Fuente: (Yao, Fan, Hu, & Liu, 2018).
El Titanato de bario (BaTiO3) conjuntamente con sustratos (PET, Plastico, PDMS)
tiene un rendimiento medio como se puede observar los valores de voltaje y corriente en la

(Tabla 5), esto se debe a su baja estabilidad mecanica y flexibilidad.

1.4.2 Nanogeneradores Triboeléctricos

Estos nanogeneradores (TENG) convierten la energia mecénica en electricidad
mediante la estatica. El principio detras de estos nanogeneradores es el efecto triboeléctrico
y se puede definir como la generacion de la carga eléctrica al frotar dos materiales
triboeléctricos. La fuerza de la carga depende del material, la rugosidad, el area bajo contacto,
la temperatura y la tension. En la Figura 10 se puede apreciar a estos nanogeneradores al

juntar dos laminas de materiales; con electrodos en sus espaldas para recoger la carga el
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funcionamiento de los nanogeneradores triboeléctricos se da cuando los dos materiales del
generador a nano escala se unen, los electrodos que estan conectados a sus espaldas se
acumulan y la carga fluye, por lo tanto, se crea un potencial. Cuando se presionan las dos
hojas haciendo que entren en contacto entre si, se crea una corriente en una direccion se
libera presién y cuando las hojas se separan la corriente fluye en direccién opuesta y, por lo

tanto, también se denomina "Generadores de corriente alterna” (Natraj, 2019).
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Fig. 10: Funcionamiento de nanogeneradores triboeléctricos
Fuente: (Natraj, 2019)

Los nanogeneradores triboeléctricos (TENG) proporcionan un enfoque eficaz para
convertir la energia mecanica en electricidad en funcion del efecto de acoplamiento de la
electrificacion por contacto e induccién electrostatica. El principio de funcionamiento de los
TENG generalmente se basa en uno de los cuatro modos basicos: el modo de separacion
por contacto vertical, deslizamiento por contacto, electrodo Unico (SE) y el modo de capa
triboeléctrica independiente (FTL). El modo de separacién por contacto vertical utiliza el
movimiento relativo perpendicular a dos materiales mientras que el modo de deslizamiento
por contacto se basa en el movimiento de deslizamiento entre dos materiales en contacto.
Los TENG que trabajan bajo el modo de electrodo Unico (SE) toman el suelo como referencia
y recogen energia de un objeto que se mueve libremente. El modo de capa eléctrica libre
(FTL) genera energia debido al efecto de la induccién electrostética entre un par de electrodos
simétricos (Xu, Zhao, Shi, & Lu, 2019). El nanogenerador triboeléctrico de electrodo Unico
tiene una estructura similar con el PENG, en la Ecuacion 2 (He, Qian, Rasheed, & Kang,
2018), se puede observar que el voltaje que se genera en circuito abierto (OC) en la region

triboeléctrica una vez que haya contacto de frotacion con el material se puede calcular como:

Vt = E(rq (2)

2¢

Donde:
T: es el grosor del PDMS (polidimetilsiloxano) o material triboeléctrico
¢: es la permitividad del material dieléctrico

oq: es la densidad de carga superficial
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» Recolectando energia de los movimientos del cuerpo

La naturaleza del cuerpo humano permite movimientos en tres dimensiones. Tal
libertad de movimiento brinda flexibilidad al disefiar TENG. Los cuatro modos fundamentales
del TENG se pueden adoptar para recolectar energia de los movimientos del cuerpo. En la
mayoria de los casos los TENG se unen directamente a las extremidades superiores o
inferiores e indirectamente a los textiles o incrustados en plantillas de zapatos para cosechar
energias mecanicas del movimiento de las extremidades (brazo, mano, dedo, rodilla y pie)
(Xu, Zhao, Shi, & Lu, 2019).

A B
- — e s
-ﬁg:;..;qﬁ’ e o
T AgNWs Micro

PODMS  coated PU mpatterned
: nanofiber  PDMS
Fig. 11. (A) Esquema estructural Nanogenerador Triboeléctrico. (B) Vista transversal.
Fuente: ( Zhang, y otros, 2018)

En la Figura 11a y 11b se puede observar la estructura del material que realiza el efecto
piezoeléctrico con una vista transversal del mismo el cual acttia en el proceso de recoleccion

de energia con los movimientos del cuerpo humano.

» Aplicaciones de los TENG

Segun Lin Wang (2019) con el uso de nanogeneradores basados en los efectos
triboeléctricos muestran que la densidad de potencia de salida de TENG ha mejorado 5
ordenes de magnitud en los ultimos afios de estudio. La densidad de potencia del area
alcanza los 313 W / m?, la densidad de volumen alcanza los 490 kW / m3y se ha demostrado
una eficiencia de conversion de ~60%. EI TENG se puede aplicar para cosechar todo tipo de
energia mecéanica disponible pero desperdiciada en nuestra vida diaria como movimiento
humano, caminar, vibracion, activacién mecénica, neumatico giratorio, viento, agua que fluye
y mas (Lin Wang, 2019).

Se desarroll6 un VCSTENG que consta de PDMS y nanoparticulas de oro en las
superficies triboeléctricas con resortes conectados como mecanismo de restauracion. El
TENG produjo un VOC méximo de 1200 V, un JSC méaximo de 751.2 mA / m2 y un POUT
maximo de alrededor de 313 W / m2 (a través de una carga de 1MQ), encendiendo 600
bombillas LED, bajo la influencia de pisadas humanas, aplicando una fuerza de 500 N — 600
N. (Dharmasena & Silva, 2019).

Se propuso un TENG con una capa triboeléctrica Cu-Kapton-Cu ondulada

estructurada intercalada entre capas de PTFE nanoestructuradas capaz de recolectar energia
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de las ondas de agua. Las ondas de agua causan presion y liberacion sobre la estructura
TENG lo que resulta en la extension lateral y la relajacion del electrodo de onda ondulado.
Esto da como resultado la electrificacion por contacto y el movimiento relativo entre los
electrodos de Cu y las superficies de PTFE, lo que provoca un flujo de corriente de salida. El
TENG se sometio a una condicion de onda artificial de altura de onda de 0.2 m a una velocidad
de 1.2 m/s produciendo un voltaje pico de 30 V y una corriente de salida maxima de 6 pA. El
mismo dispositivo se sometié a una vibracion de 100 Hz lo que resulté en una densidad de
potencia maxima de 0,4 W / m?. (Dharmasena & Silva, 2019).

1.4.3 Materiales para nanogeneracion eléctrica

Un material piezoeléctrico es un material que genera una carga al generar primero
una polarizacién en respuesta a una tensibn mecanica convirtiendo las vibraciones y la
energia fisica en energia eléctrica con una eficiencia mucho mayor que la energia
termoeléctrica y fotovoltaica. La energia piezoeléctrica es principalmente flexion y vibracion,
utiliza materiales como: cuarzo, titanato de circonato de plomo (PZT), BTO. También se usa
materiales de pelicula delgada que tienen caracteristicas semiconductoras, como 6xido de
zinc (ZnO), nitruro de aluminio (AIN) y nitruro de galio (GaN). La eficiencia de los dispositivos

de nanogeneracion piezoeléctrica es de un 25% a 50%. (Han, Lee, Lin, & Ho, 2019).

Los nanogeneradores triboeléctricos se generan entre la interfaz de dos materiales
diferentes este fendmeno también se da entre sélidos y liquidos, entre liquidos y entre liquidos
y gases, tienen varios modos de conduccibn como: presion, vibracion, rotacién,
deslizamiento. Estudios recientes han demostrado que el nylony la piel humana son positivos,
mientras que el politetrafluoroetileno (PTFE), el perfluoroalcoxi alcano (PFA) y el
polidimetilsiloxano (PDMS) son materiales negativos cuando se frotan. En la Tabla 6 se
muestra una breve comparacion entre materiales piezoeléctrico y triboeléctrico de acuerdo a

varios parametros de generacion (Han, Lee, Lin, & Ho, 2019).

TABLA 6.
COMPARACION ENTRE NANOGENERADORES PIEZO Y TRIBOELECTRICO
Parametros Nanogeneradores Nanogeneradores
Piezoeléctricos Triboeléctricos
Estructura
| J
‘e
Fuente de energia Flexion / Vibracion / Presion Rotacién / deslizamiento
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COMPARACION ENTRE NANOGENERADORES PIEZO Y TRIBOELECTRICO
Aislante: Cuarzo, PZT, BTO, Materiales positivos:

VDF, nitruro de boro nylon, piel humana, etc.

hexagonal (h-BN), etc.

Materiales Semiconductores: ZnO, Materiales negativos:
GaN, AIN, Dichalcogenuros de PTFE, PFA, PDMS, etc.
metales de transicién (TMDS),
etc.

- Amigable con la naturaleza - Amigable con la
- Eficiencia: 25 - 50% naturaleza

- Salida: 0.005 mW /cm?-5 - Eficiencia: 30 - 60%
mW / cm? - Salida: 1W / cm?

Caracteristicas - Aplicaciones: dispositivos - Aplicaciones: dispositivos
implantados en el cuerpo, autoalimentados, y
nodo sensor inalambrico, dispositivos portatiles.

dispositivos portatiles.

Fuente: (Han, Lee, Lin, & Ho, 2019)

Los nanogeneradores triboeléctricos como los piezoeléctricos son tecnologias nuevas
gue se vienen experimentando, adaptando e implementando en prototipos tratando de
mejorar cada vez su rendimiento existen varios tipos de materiales con ciertas propiedades
como las que se muestran en la Tabla 6, sin embargo, cada uno tiene diferentes

caracteristicas y responde a ciertos estimulos dependiendo de su estructura.

1.4.4 Nanogeneradores hibridos

Un concepto de nanogenerador hibrido quiere decir que combina ambos efectos para
mejorar la eficiencia de conversién de energia resultante de la integracién de diferentes
mecanismos de recoleccibn de energia. El nanogenerador triboeléctrico-piezoeléctrico
hibrido (TPNG) es capaz de generar tanto triboelectricidad como piezoelectricidad al mismo

tiempo. (Zhang, Gong, Zhang, & Brugger, 2018)

Segun Fan, Tang, & Wang, (2016) se ha desarrollado nanogeneradores hibridos
flexibles que pueden cosechar multiples tipos de energia simultdneamente estos estan
basados en los principios del efecto piezoeléctrico y triboeléctrico, logrando un efecto

acumulativo.

Segun Fan, Tang, & Wang, (2016) disefiaron un nanogenerador hibrido “r -shaped”
con pelicula de PVDF, electrodos de nanoestructurados de Al y pelicula de PDMS con micro

patrones que se lo puede ver en la Figura 12 combinando el NG piezoeléctrico y el NG
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triboeléctrico para mejorar el rendimiento de salida. El voltaje de salida, la densidad de
corriente y la densidad de potencia de volumen del NG piezoeléctrico alcanzé 52.8 V, 20.75
pA cm?y 10.95 mW cm?irespectivamente; EI NG triboeléctrico, 240 V, 3.40 yA cm?y 2.04 mW
cm?, respectivamente. A través de un ciclo de generacién de electricidad 10 LEDS se operan

instantdneamente y una pantalla LCD puede funcionar durante 15s.

W PET/ITO PVDF

W Aluminum 1 PDMS

Fig. 12: Disefio un nanogenerador hibrido “r -shaped”
Fuente: (Fan, Tang , & Wang, 2016)

Fan, Tang, & Wang, (2016) demostraron un nanogenerador hibrido que integra un

PENG y un TENG Figura 13 los resultados se pueden visualizar en la Figura 14.

120 Pressing
100 4 "

80 _‘Full-conz?ct stat
60 4

Releasing

Triboelectricity
Piezoelectricity

g 404 Initial ‘ BN pifilm © Au [ PVDF s PTFE I Al
o 20] 5t : b)/ Initial state
g O-M Fig. 14: Hibrido pelicula de fluoruro de
=) 20 ' ' polivinilideno y electrodos
= A Politetrafluoroetileno.

-40 4 : ¥ 3 .

o Sepnra(mg]s(ate } e)Fult-separation state Fuente: (Fan, Tang , & Wang, 2016)

-80 ’ . . ;

0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0
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Fig. 13: Hibrido usando efectos piezoeléctricos y triboeléctricos.
Fuente: (Fan, Tang , & Wang, 2016).

Utilizando una pelicula de Fluoruro de polivinilideno (PVDF), electrodos metélicos y
una pelicula de Politetrafluoroetileno (PTFE). El dispositivo combina una alta corriente de
salida piezoeléctrica y un voltaje de salida triboeléctrico este generador hibrido produce un
voltaje de salida pico de 370 V, una densidad de corriente de 12 yA cm2 y una densidad de
potencia promedio de 4.44 mW cm? que puede iluminar 600 bombillas LED usando solamente

la fuerza de los dedos. (=0.2 N).

» Aprovechamiento de los nanogeneradores hibridos

Los nanogeneradores triboeléctricos y piezoeléctricos (TENG y PENG) permiten
convertir eficientemente la energia mecéanica en electricidad. Los TENG transforman la
energia mecanica en electricidad mediante friccion por un efecto acoplado de
triboelectrificaciéon e induccién electrostatica. Normalmente esta compuesto por un par

triboeléctrico con electrodos correspondientes.

Los PENG transforman la energia mecanica en electricidad mediante la deformacién
del material piezoeléctrico intercalado entre dos electrodos lo que induce un potencial

piezoeléctrico cuando se aplica una fuerza externa tanto la friccion de contacto como la
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deformacién de los materiales pueden ocurrir simultaneamente con disefios de estructura

apropiados como se observa en la Figura 15.

(a) Polarizacion R © Polarizacion TV
negativa + + 4+ + + + positiva

+ + +

+- Cargas triboeléctricas
+- Cargas piezoeléctricas

Tribo*“+” Piezo | Tribo “-=" Piezo
Estado acorde E Estado opuesto
b 1
(b) N ¥ % fiem E @ Y ¥ ¥ nem
+ 4+ + + + o e ==
Arr I ol eet— -1,
————— | + + + + +

Fig. 15: Aprovechamiento de los nanogeneradores piezo y triboeléctricos
Fuente: (Zhang, Gong, Zhang, & Brugger, 2018)

Por lo tanto, como para los nanogeneradores convencionales basados Unicamente en
triboelectricidad o piezoelectricidad la energia mecénica aplicada esta parcialmente sin

explotar. (Zhang, Gong, Zhang, & Brugger, 2018).

1.5 Analisis del efecto tribo y piezoeléctrico

Con el fin de determinar las mejores caracteristicas de cada tipo de tecnologia en la
Tabla 7 se detallan varios aspectos a tomar en cuenta al momento de la seleccionar e

implementar este tipo de sistemas ya sea en prototipo 0 como un sistema de generacion

sustentable.
TABLA 7.
COMPARACION DE LA TECNOLOGIA PIEZOELECTRICA Y TRIBOELECTRICA
Tecnologia  Eficiencia % Caracteristicas Referencias
Piezoelectrica Eficienciade e Aprovecha mayor nimero de (Han, Lee, Lin, &

conversion efectos fisicos para generar: Ho, 2019).
25 a 50% de carreteras, suela de zapatos,
generacion. baldosas etc. (Lin, 2019).

e Ceramicas piezoeléctricas

nanoestructuradas como (PZT).
(Hu, Yao, Fan, & Ma, 2018)

e Con una superficie de 25 m?, se
estima 0,4 kWh por dia.
(Rodriguez Mendoza, 2015,
pag. 21)

e Salida: 0.005 mW /cm?-5mw/
cm?
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ANALISIS DE LA TECNOLOGIA PIEZOELECTRICA Y TRIBOELECTRICA
Triboeléctrica Eficienciade e En baja frecuencia son mas (Lin Wang, 2019)
conversion eficientes (Lin, 2019).
de ~60% de
generacion e Fuerza de la carga depende del
material, la rugosidad, el area
bajo contacto, la temperatura y
la tension. (Natraj, 2019).

e Sus aplicaciones son solo en
laboratorio, en su gran mayoria
los sustratos usados son
dopados.

e Salida: 1W / cm?

Fuente: Autor
1.6 Descripcion de sustratos para generacion

Existen varios tipos de elementos naturales y dopados denominados sustratos, estos
son usados dentro de los sistemas piezoeléctricos y triboeléctricos para desarrollar
generadores o nanogeneradores eléctricos, estos elementos se pueden clasificar en aislantes
o semiconductores en la Tabla 8 se puede observar los sustratos cominmente usados en las
aplicaciones antes mencionadas. La seleccion del material apropiado se define de acuerdo a
la eficiencia de conversion, tipo de material y aplicacion, disponibilidad y costo (Han, Lee, Lin,
& Ho, 2019)

TABLA 8.
DESCRIPCION DE LOS DIFERENTES MATERIALES DE GENERACION TRIBO Y PIEZOELECTRICA
Efecto Piezoeléctrico Triboeléctrico
Materiales Aislante: Materiales positivos:
» Cristales de Cuarzo. - Nylon,

» PZT: Ceramicas piezoeléctricas - Piel humana
» BTO: Fibra de Ceramica

» Nitruro de boro hexagonal. Materiales negativos:
Semiconductores: -PTFE: politetrafluoroetileno o
> ZnO: Oxido de zinc teflon

» GaN: Nitruro de Galio - PFA: copolimero de

» AIN: Nitruro de aluminio tetrafluoretileno.

» Dichalcogenuros de metales de -PDMS: polidimetilsiloxano

transicion (TMDS).
Referencias (Han, Lee, Lin, & Ho, 2019)

Fuente: Autor
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De acuerdo al analisis de la tecnologia piezo y triboeléctrica y por lo expuesto
anteriormente en la descripcion de los diferentes sustratos para cada una de las tecnologias
gue se desee desarrollar para el presente trabajo es necesario usar la tecnologia
piezoeléctrica como fuente principal de andlisis e investigacion a través del sustrato PZT
(Titanato Zirconato de Plomo) el cual tiene una eficiencia de conversion 25 a 50% de
generacién (Hu, Yao, Fan, & Ma, 2018), este sustrato es de facil adquisicion y para un
prototipo se los puede encontrar en (dispositivos y transductores ultrasonicos), ayudando a

extrapolar datos reales con los calculos del modelo a desarrollar.

Sin embargo, la tecnologia triboeléctrica cuenta con un mayor indice de eficiencia de
conversion que es de aproximadamente 60% de generacién (Lin Wang, 2019), los sustratos
detallados en la Tabla 8 describen elementos clasificados como negativos y positivos los
cuales en su gran mayoria son elementos quimicos que se los obtiene a través de un proceso
de dopado y solamente para aplicaciones de laboratorio por lo cual la disponibilidad no es
accesible y su costo muy elevado, es por eso que en este trabajo se realiza un analisis
detallado de ciertos prototipos de nanogeneradores triboeléctricos desarrollados en varias
bibliografias poniendo a consideracion el posible desarrollo de esta tecnologia para

aplicaciones reales en un futuro.
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CAPITULO 2

Determinacion del modelo matematico

En este capitulo se presenta el desarrollo para determinar el modelado de los
nanogeneradores tribo y piezoeléctricos. Para los TENG se realiz6 el analisis de la
recopilacion bibliografica de modelos, formulacion y prototipos existentes en los cuales se
pueda evidenciar su construccion, funcionamiento y resultados obtenidos a través de energy
harvesting mientras que para los PENG se propone un modelo mateméatico que ayude a
calcular el valor de generacién eléctrica que este puede producir, los pardmetros y datos para
el modelado del nanogenerador piezoeléctrico se obtuvieron del armado de un prototipo de
baldosa piezoeléctrico a partir del sustrato Titanato-Zirconato de Plomo PZT con discos
piezoeléctricos y a través de la extrapolacion de datos se propuso el modelo matemético para

un nanogenerador.

2.1 Procedimiento para el modelado matemético de los nanogeneradores

Para obtener un modelo valido de los diferentes nanogeneradores el procedimiento a
seguir se puede observar en la Figura 16 siendo estos puntos clave para obtener el objetivo
propuesto el cual establece determinar un modelo matemético que permita calcular la
cantidad de energia generada por un nanogenerador tribo o piezoeléctrico en un area

determinada.

Formulacion para Analisis de un
Inicio generacion nanogenerador
triboeléctrica triboeléctrico
Modelado de un Desarollo de un Formulacién para
generador prototipo generador generacion
piezoeléctrico piezoeléctrico Piezoeléctrica

Extrapolacién a un
nanogenerador Fin
Piezoeléctrico

Fig. 16. Procedimiento para el modelado de nanogeneradores Tribo y Piezoeléctricos
Fuente: Autor
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2.2 Generacion triboeléctrica

Para comprender mejor la generacién y nanogeneracion triboeléctrica es necesario
conocer ciertos factores, variables y formulacion que relacionan este fenébmeno con los
diferentes sustratos a través de la revision bibliografica propuesta en otros modelos
existentes, los diferentes parametros que relacionan este tipo de generacion se detallan a

continuacion.

2.2.1 Densidad de carga superficial triboeléctrica

Las cargas triboeléctricas son inducidas por transferencia de carga entre dos
materiales, experimentos previos demuestran que la densidad de carga superficial sigue una

disminucion exponencial dada por la Ecuacion 3 (Cui, Zhang, Hu, & Zhang, 2020).

o =e % gi (3)
Donde

o: es la densidad de carga

oi: es la densidad de carga superficial inicial

a: es el coeficiente de descomposicion.

Cuando a se ve afectado por la temperatura ambiente del material o la estructura del

dispositivo se puede expresar con la Ecuacion 4 (Cui, Zhang, Hu, & Zhang, 2020).

a= A4, .Te%.S.,B (4)
Donde

A, es una constante

T: es la temperatura

q: es la carga electronica

V: es el voltaje

k: es la constante de Boltzmann 1,380 6488(13) x1072% J/K

S: es el area de superficie

A,: es a constante de Richardson

B: depende del material y la estructura del dispositivo.

Para determinar los valores mencionados en la Ecuacién 4 es necesario conocer el
valor de A, Yy B los cuales se pueden determinar a partir de las Ecuaciones 5y 6 (Cui, Zhang,

Hu, & Zhang, 2020) denotadas a continuacion.

_Am.q.k?

Ay = PERL (5)
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PR (6)

€0.Er.P

Donde

h: es la constante de Planck 6.63 x 103* J-s

m: es la masa efectiva de electrones

€. €S la constante dieléctrica al vacio 8,8542 pF/m

&, €s la constante dieléctrica relativa del material triboeléctrico

p: es la resistividad volumétrica del material triboeléctrico.

2.2.2 Voltaje en circuito abierto

Es el voltaje generado en circuito abierto (Voc) en la region triboeléctrica una vez que
haya contacto de frotacion con el material la Ecuacion 7 es una forma de calcular este valor

en el caso de usar el sustrato PDMS (He, Qian, Rasheed, & Kang, 2018).

1T
Vt= —oq (7)

Donde:

T: es el grosor del polidimetilsiloxano PDMS o material triboeléctrico
¢: es la permitividad del material dieléctrico

0q: es la densidad de carga superficial.

2.3 Analisis de un nanogenerador triboeléctrico transparente ultra estirable

Pu, y otros, (2017) desarrollaron un nanogenerador triboeléctrico transparente ultra
estirable (STENG) adoptando una arquitectura tipo sandwich como se ilustra en la Figura 17
usando un hidrogel de electrolito de polimero de cloruro de poliacrilamida-litio (PAAmM-LICI)
unido a un alambre de Cobre (Cu) o una correa de Aluminio (Al) para lograr una conexién
eléctrica sellado entre dos peliculas de elastémero polidimetilsiloxano (PDMS) o polimeros
de acrilato (VHB) denominados PDMS-STENG y VHB-STENG respectivamente. El espesor
de la pelicula de hidrogel es de aproximadamente 2 mm y las dimensiones de PDMS o VHB

gue se uso son de aproximadamente 90mm por 130mm respectivamente.

Elastomer —-co----.
(PDMS or VHB)

PAAm-LICI
hydrogel

Elastomer
(PDMS or VHB)

Fig. 17. Estructura nanogenerador triboeléctrico transparente ultra estirable
Fuente: (Zhang, y otros, 2017)
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El STENG tiene un comportamiento capacitivo debido a que es un sistema
electrostatico, este puede ser equivalente a un circuito de capacitores en serie. La tension de
salida en condiciones de circuito abierto (Voc) se puede determinar mediante la Ecuacion 8
(zhang, y otros, 2017) y las cargas transferidas en condiciones de cortocircuito (Qsc) tienen

una relaciéon con dicha ecuacion.
Qsc = Voc-Co (8)
Donde
C,: es la capacitancia de la STENG
Voc: es el voltaje en circuito abierto
Q. es la carga en Circuito abierto.

Cuando la pelicula dieléctrica en movimiento esta en contacto con el elastomero Voc
y Qsc son cero y cuando la pelicula dieléctrica se aleja Voc y Qsc pueden derivarse como se

propone en las Ecuaciones 9y 10 (Zhang, y otros, 2017).

oA
Vo = — (9)
oc = 2¢

oA 10
Qsc=7 (10)

Donde

o: es la densidad de carga electrostatica en la superficie de la pelicula de elastomero

A: es el area de contacto entre la pelicula dieléctrica y la pelicula de elastémero.

Para medir la salida del STENG usaron una pelicula de nylon para tener un
movimiento de separacion de contacto con una velocidad de 0,2ms controlada mediante un
motor paso a paso. Las condiciones de las pruebas que realizaron fueron bajo una frecuencia
de 1,5Hz y una presion aproximadamente 100kPa en la Tabla 9 se muestra los resultados de

las pruebas que fueron aplicadas al STENG.

TABLA 9.
RESULTADOS DE GENERACION CON PELICULA DE ELASTOMERO POLIDIMETILSILOXANO
Elastémero VOC piCO QSC piCO lec R Pmax
PDMS-STENG 145V 47 nC 1,5mA 70MQ 35 mW m?

Fuente: (Zhang, y otros, 2017)

Zhang, y otros, (2017) realizaron diferentes pruebas reemplazaron la pelicula
dieléctrica mavil por un segundo electrodo metdlico que conectado al hidrogel PAAm-LICl a
través del circuito externo los resultados al usar una lamina de Al se pueden observar en la

Tabla 10 la lamina de Al la usaron como un segundo electrodo.
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TABLA 10.
RESULTADOS DE GENERACION CON POLIMEROS DE ACRILATO

Elastémero Voc pico Q¢ pico lec R Pmax

VHB-STENG 182V 130 nC 20 mA ™MQ 328 mW m?

Fuente: (Zhang, y otros, 2017)
2.3.1 Separacién de contacto por electrodo Unico

Cuando el cloruro de litio (PAAM-LICl) se conecta por un cable metalico al suelo a
través de la carga externa el STENG trabaja en modo electrodo Unico como se puede apreciar
en la Figura 18, si el material dieléctrico entra en contacto con la pelicula de elastomero del
STENG la electrificacién se produce en la interfaz y genera la misma cantidad de cargas con
polaridades opuestas en la superficie de la pelicula dieléctrica y el elastbmero
respectivamente como se puede observar en la Figura 18A. Debido a que las dos cargas
opuestas coinciden casi en el mismo plano no hay practicamente ninguna diferencia de
potencial eléctrico entre las dos superficies. Al separar y mover las dos superficies las cargas
estéticas de la superficie del elastbmero aislante inducen el movimiento de los iones del
hidrogel para equilibrar las cargas estéaticas formando una capa de iones excesivos positivos
en la interfase como se observa en la Figura 18B mientras tanto en la interfaz del hidrogel se
polarizara formando la misma cantidad de iones negativos excesivos en la interfaz y de cargas

positivas en el hilo metélico como se puede observar en la Figura 18E (Zhang, y otros, 2017).

LR R R E R LR
+4 bttt - ° %
++4++4+
+H 4+ttt R— F
! o R
A +++
H e :’5
| I
PAAmM-LICl hydrogel [l Elastomer Diclectric film Mectal wire

Fig. 18. Esquema de funcionamiento del Nanogenerador ultra estirable.
Fuente: (Zhang, y otros, 2017)

Para lograr esta doble capa los electrones fluyen desde los cables metalicos hasta el
suelo a través de los circuitos externos hasta que todas las cargas estaticas de la pelicula de
elastbmero son apantalladas como se puede apreciar en la Figura 18D, si la pelicula
dieléctrica en movimiento se aproxima de nuevo a la pelicula de elastomero todo el proceso
guedara sin efecto y un flujo de electrones con la direccién opuesta se transferird desde el

suelo a la interfaz metal/hidrogel a través de la carga externa como se observa en la Figura
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18F y al repetir el movimiento de separacion de contacto entre el objeto dieléctricoy el STENG

se generara una corriente alterna.

2.3.2 Resultados del nanogenerador triboeléctrico ultra estirable

Utilizaron una serie de materiales para tener un movimiento de separacion de contacto
relativo al STENG en un solo electrodo y se registraron los voltajes de circuito abierto
correspondientes Figura 19a. La amplitud y polarizacién de Voc dependen de la capacidad

relativa de un material para perder o ganar electrones cuando entra en contacto con el

elastémero.
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Fig. 19. (A) Amplitud voltaje cortocircuito, (B) Voltaje usando otro sutrato.
Fuente: (Zhang, y otros, 2017)

En comparacion con VHB (polimeros de acrilato) todos los de nylon (poliamida), latex,
seda, papel, aluminio, algodén y poliéster (PET) tienden a perder electrones y por lo tanto
son mas tribo-positivos mientras que el Kapton y el PDMS son mas tribo-negativos y la
polarizacion del Vo se invierte como se puede observar en Figura 19b debido a que PDMS
es mas tribo-negativo que VHB. Entonces el PDMS-STENG tiene una salida relativamente
mayor de voltaje que la de VHB-STENG cuando se usaron los mismos materiales para el

movimiento de separacion de contacto.

2.4 Generacion piezoeléctrica

Para plantear un modelo matematico es necesario la recopilacién de informacion de
varios modelos propuestos en diferentes referencias bibliograficas los cuales seran la base
fundamental para obtener las férmulas que relacionen todos los parametros que interactdan
al momento de convertir energia mecdanica a energia eléctrica con dispositivos piezoeléctricos
a través de energy harvesting las ecuaciones que relacionan el funcionamiento de estos

sustratos a través de este efecto se detallan a continuacion.
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2.4.1 Mdbdulo de Young

El médulo de Young o médulo de elasticidad del material se puede conocer usando la
Ecuacion 11 los parametros se obtienen de las Ecuaciones 12 y 13 (Rayas, Rodriguez, &
Martinez, 2003).

E_O'
=z (11)
_F
o= (12)
e=? (13)

Donde

o: es el esfuerzo unitario

€: es la deformacion unitaria

P: es la carga aplicada (N)

A: es el area sobre la cual actiia la carga (m?)
§: es la deformacion total en (m)

L: es la longitud original (m).

Es necesario que el mddulo de Young del piezoeléctrico sea lo mas bajo posible para
gue el voltaje generado sea mayor. En otras palabras, a mayor médulo de Young menor es
la deformacion del material para cada fuerza, area y espesor constantes y si el material se

deforma menos el voltaje generado es menor (Rayas, Rodriguez, & Martinez, 2003).

2.4.2 Voltaje en funcion de la fuerza aplicada

El voltaje que entrega la fuente del modelo eléctrico de un disco piezoeléctrico es
directamente proporcional a la fuerza aplicada sobre el piezoeléctrico en el caso de un
piezoeléctrico de disco con un diametro al menos 5 veces mayor que su espesor compuesto
por PZT a una baja frecuencia se puede determinar con la Ecuacion 14 (Malmcrona, 2018).

4t

Donde

V: es la diferencia de potencial

t: es el espesor de la ceramica piezoeléctrico
d: es su didmetro

gs3. €s la constante piezoeléctrica 2x10°3
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F: es la fuerza aplicada sobre el transductor.

2.4.3 Capacitancia del material piezoeléctrico

Para la caracterizacibn de un material piezoeléctrico es necesario obtener su
capacitancia con el fin de modelar al dispositivo usando este valor referencial, dicho valor es

posible calcularlo usando la Ecuacion 15 (Malmcrona, 2018).

2
c=2 Kkl (15)
A t

Donde
€o: €s la permitividad del vacio 8,854x10712 F/m

KI es la constante dieléctrica relativa.

2.4.4 Densidad de carga

Los experimentos realizados por los hermanos Curie demostraron que la densidad de
carga en la superficie del material al aplicar una fuerza externa es proporcional a la tension
mecénica aplicada al material como se indica en la Ecuacion 16 (Sotelo Delgadillo & Nieto
Caion).

P=d.T (16)
Donde:
P: es la densidad de carga en la superficie del material
d: es el coeficiente de deformacion piezoeléctrica [m/V]

T: es la tensién mecanica [Newton/metros?).

2.5 Disefio del prototipo de baldosa piezoeléctrica

Con el fin de lograr un disefio representativo del prototipo de baldosa piezoeléctrica
se uso diferentes software para lograr un desarrollo y explicacién del modelado a detalle,
algunos de los simuladores y software para ingenieria cuentan con licencias y otros con una
version estudiantil gratuita con todas las funciones necesarias para realizar un modelado
representativo grafico y las herramientas necesarias para lograr un disefio de un prototipo

sélido a continuacién se detallan los software utilizados.

2.5.1 SolidWorks

SolidWorks es un software CAD que permite el modelado mecéanico en 2D y 3D
permitiendo modelar cualquier pieza o conjunto, este software permite extraer los planos
técnicos o caras de cada modelo con informacién detallada necesaria para la produccién o

armado fisico. Para este prototipo de baldosa piezoeléctricos se usé la version del Software
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SOLIDWORKS Student Edition que es una versidn gratuita, pero trae todos los mdédulos
necesarios para realizar los modelos este software también permite realizar simulaciones del
comportamiento de cada material o pieza permitiendo definir caracteristicas propias de cada

material y asi simular su comportamiento dependiendo del estimulo que se le aplique.

2.5.2 Proteus 8 Professional

Proteus Professional es un entorno integrado de desarrollo y simulacién de proyectos
electronicos que ayuda a la depuracién y construccién de circuitos a través de una interfaz
grafica haciéndolo asi uno de los softwares mas didacticos a la hora de usar cuenta con varias
bibliotecas con todos los dispositivos electrénicos y con un médulo de disefio de nuevos
dispositivos en caso de no encontrarlos en sus amplias librerias. Este software ayudara a
realizar la construccion y simulacién del circuito de carga que se conectara a la salida del
prototipo de baldosa piezoeléctrico este ayudara a conocer y medir los valores de voltajes y
corrientes que se generaran a partir de un modelado eléctrico de los dispositivos
piezoeléctricos también se usara para conocer las diferentes formas de ondas generadas por

cada etapa de circuito regulador de carga.

2.5.3 Simulink

Es un entorno de programacion visual que compila sobre el entorno de Matlab es una
herramienta de simulacién de modelos o sistemas con cierto grado de abstraccion de los
fendmenos fisicos. Permite modelar cualquier tipo de sistema ya sea eléctrico, mecanico o
fisico. Este software cuenta con un sinnimero de librerias y componentes para modelar
sistemas fisicos reales se uso este software para modelar los dispositivos piezoeléctricos y
también para simular el circuito de control de tension de esta manera realizar una comparativa
de valores de generacion en (simulacién) tanto en el software Simulink como en el software
Proteus y asi tener una perspectiva del margen de error promedio a la generacién con un

modelo real.

2.6 Desarrollo del prototipo piezoeléctrico

En las Figuras 20 y 21 se puede observar el disefio de la baldosa piezoeléctrica
realizado usando el software SolidWorks el mismo que cuenta con herramientas necesarias
para lograr un nivel de detalle adecuado. Con los criterios de disefio para la baldosa
piezoeléctrica se obtiene como resultado una baldosa cuadrada de 30cm x 30cm que en su
interior o (base) posee 16 elementos piezoeléctricos cada uno sobre una base plastica (PET)
para evitar dafios por la presion constante de igual manera la parte superior de la baldosa

cuenta con 16 elementos plasticos para que la presion sea lo mas uniforme posible sobre el

27



material piezoeléctrico, cabe mencionar que las dos capas de material aislante son de madera

(triplex) de 1cm de espesor.

Fig. 20: Disefio de las capas del prototipo de Baldosa piezoeléctrica (SolidWorks)
Fuente: Autor

Fig. 21: Capa superior e inferior de la baldosa piezoeléctrica (SolidWorks)
Fuente: Autor

Para asegurar que la presion ejercida por cada pisada llegue directamente a los
piezoeléctricos y sea lo mas uniforme posible estos se dispusieron en cuatro secciones con
4 dispositivos cada una, cada dispositivo tiene un diametro de 27mm y la base plastica es de
26mm en la capa superior se coloc6 de igual manera cuatro secciones con 4 plasticos PET
cada una situada al centro de cada dispositivo como se puede apreciar en la Figura 22 estas
tienen un didmetro de 20mm para lograr ejercer la presiébn solamente en el sustrato

piezoeléctrico PZT.
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Fig. 22: Distribucion de espacios y ancho de prototipo (SolidWorks).
Fuente: Autor
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Las dimensiones del disco piezoeléctrico PZT son de 27mm de diametro, pero
solamente 20mm de su seccidn contiene el sustrato piezoeléctrico por ende los plasticos de
presion PET de la capa superior o tapa de la baldosa piezoeléctrica son de menor dimensién

para lograr aplicar la fuerza solo en el centro del sustrato.

2.6.1 Seleccion de materiales para construccién del prototipo

Se determinaron los materiales mas idéneos para el ensamblaje de la baldosa
dividendo esta en dos partes: la primera la capa superficial de material reciclado (triplex) con
los cauchos de presion PET y la segunda la capa que sostiene y presiona los piezoeléctricos,
cuenta con un circuito externo para la conversion y almacenamiento de la energia generada
y por ultimo los pernos que realizan la funcion de retorno de presién. Cada uno de los
materiales y elementos utilizados se detalla en la Tabla 11. Cabe mencionar que el
dimensionamiento para cada dispositivo electronico seleccionado se puede ver en el Anexo

A.

TABLA 11.
MATERIALES PARA ENSAMBLAR EL PROTOTIPO DE BALDOSA PIEZOELECTRICA.

Este material no presenta propiedades conductoras se
comporta como un dieléctrico y cuenta con un factor de
conductividad de 0.12 - 0.04k (W/mK) con un espesor de 1cm
(Jaramillo, Lépez, & Mun6z, 2018).

Acoples plasticos de PET de 20mm de diametro para la capa
superior y 26mm para la base es un material no conductor,
realiza la presion en la zona que contiene el sustrato
piezoeléctrico PZT. Los PET de la base se colocaron con el
fin de que no haya contacto directo con el triplex y la presién
sea uniforme para no deteriorar el piezoeléctrico con el

tiempo.

Titanato-Zirconato de Plomo (PZT)

- Disco ceramico piezoeléctrico 27mm
- Ref. DH35.453/35

- Diametro (d) @ 27 mm

- Espesor (t) 1 mm

- Frecuencia de resonancia 2'3 kHz

- Impedancia (resonancia) 300 O

- Capacidad (a 1kHz) 25.000 pF
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MATERIALES PARA ENSAMBLAR EL PROTOTIPO DE BALDOSA PIEZOELECTRICA.
2
. , . — m
- Constante de carga piezoeléctrica d3; 460x10~12 ~

3Vm

- Constante de tension piezoeléctrica g;; 2x10~ ~

- Constante dieléctrica relativa e 1850 (Jaramillo, Lépez, &
Munéz, 2018).

Pernos metdlicos lisos de 3cm colocados en las cuatro
L\‘_ y esquinas de la baldosa con el fin de mantener las dos capas

estables y con una presion uniforme.

Puente de diodos, ayudara a rectificar la corriente alterna en
CD para pasar a la etapa de filtrado de voltaje.

- Modelo: 2W10

- Voltaje de pico inverso (Max): 1000 Volts

- Méaxima corriente promedio: 2 A

Capacitor electrolitico, este ayuda a filtrar el voltaje DC una
vez rectificado por el puente de diodos, las caracteristicas
importantes de este dispositivo son:

- 220 uF/16v

Diodo 1N4007 ayuda a dirigir la corriente a la carga en una

sola direccion, la bateria no se descargara durante la
conexion con el circuito.

- Vgr: 1000V

- Ir: 50nA

- Imax: 1A

- Ve 07-1V

Bateria li-ion para la etapa de almacenamiento; una vez

filtrado el voltaje la corriente que pase por el diodo 1N4007

cargard a la bateria de manera progresiva.
- Voltaje 3.7v
- 350 mAh

Placa Protoboard y Cables Dupon de conexién, ayudaran en

la conexidn de los diferentes dispositivos.

Fuente: Autor
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2.6.2 Ensamblado de la baldosa

La baldosa disefiada cuenta con dieciséis discos piezoeléctricos (PZT) agrupados en
4 piezoeléctricos por seccion con el fin de contrarrestar voltajes negativos y aumentar el
voltaje de generacién. En la Figura 23 se puede observar claramente las agrupaciones
realizadas de manera horizontal y cada seccidn cuenta con una conexién en paralelo las
cuales se conectaran a las salidas de esta manera tener un voltaje mas controlado y listo para
pasar a la etapa de rectificacion.

@F‘IEE{H @HEZM @Puﬁm

- e .

@ PIEZON PIEZOS @ PIEZCH
F—- 'S

@ -

@ PIEZOZ @ FIEZOH @ FIEZOID

=N e e

@ PIEZO3 @ PIEZOT @ PMEZON
Sre ] E

Fig. 23: Dimensionamiento del nimero de sensores por seccion (Proteus).
Fuente: Autor.

PIEZONE -
Seccion 1

PIEZON3 Seccion 7

Hr

PIEZON4 Seccion 3

FEZDNS  Reccion 4

S

P [

Se decidi6 utilizar una conexion en paralelo por cada seccién como se puede observar
en la Figura 24 y teniendo en cuenta que los sensores piezoeléctricos generan corriente
alterna se le agreg06 al circuito un puente rectificador con el fin de no permitirle el paso a los
posibles voltajes negativos generado por los piezoeléctricos evitando de esta manera que los

voltajes se cancelen como sucederia en una conexién en serie.
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Fig. 24: Conexién de las secciones de sensores en paralelo (Proteus)
Fuente: Autor

En la conexién en paralelo si la presion es uniforme en cada seccion los discos
piezoeléctricos actian como una fuente acumuladora independientemente si uno o mas

discos son presionados habrd una generacién de voltaje. Esto no es lo mismo en una
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conexion en serie ya que si en uno de los discos no hay presién la salida se reduce a cero o

a un voltaje negativo perjudicando el voltaje generado.

» Capa Superior

Es la capa pulsadora el material PET va adherido a la tapa de la baldosa directamente
en 16 puntos para hacer presion sobre los 16 piezoeléctricos sobre los cuales se va a
concentrar toda la fuerza recibida a través de la tapa la cual cuenta con un espesor de 1cm
logrando distribuir la fuerza a lo largo de toda la baldosa tratando que todos los sensores
reciban la pulsacion al mismo tiempo en la Figura 25 se puede observar la distribucion de los

PET sobre la placa de triplex.

ot ®

Fig. 25: Capa superior del prototipo de baldosa piezoeléctrica
Fuente: Autor

» Capa Inferior o Base

Como se puede apreciar en la Figura 26 la base de triplex con un espesor de 1cm los
sensores piezoeléctricos junto con los PET de proteccién van adheridos a esta madera y la
base mantiene los sensores estables también en esta base se encuentra el cableado en
paralelo de los 16 piezoeléctricos y ademas la conexién directa hacia el circuito de conversion

y almacenamiento de energia.

Fig. 26: Placa base del prototipo con su circuito de carga
Fuente: Autor
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2.6.3 Disefio del circuito de almacenamiento de energia

A partir de los discos piezoeléctricos es necesario desarrollar ciertas etapas para
obtener un generador de energia mas eficiente, este prototipo cuenta con cinco etapas de

desarrollo las cuales se pueden observar en la Figura 27.

g Y ( Almacenamienio |
Convertidor energia
Elemento - supercondesador
. - Rectificador Filtroy conmutado 1
piezoeléctrico L buck yio gEhS:tJ; de
carga rias |
\ \ J \ F,

I"II.
or 5 | P L
e T o, ik IT‘

Fig. 27: Etapas de conversion de energia mecanica a eléctrica
Fuente: (Malmcrona, 2018)

=0~

El prototipo de baldosa piezoeléctrico propuesto omite la etapa 4 con el fin de
minimizar las perdidas por el cableado y el circuito en si, se coloc6é directamente a

continuacion la etapa de carga en este caso una bateria de 350mhA.

» Etapa piezoeléctricos y rectificacion

Se traté mediante repetidas pruebas que el esfuerzo sea el mismo en cualquier punto
de su superficie de esta manera se aprovecha la forma geométrica de los sensores al maximo.
Se evalla el tipo de conexidn entre los sensores piezoeléctricos los cuales generan corriente
alterna, considerando lo dicho anteriormente se decide utilizar una conexion en paralelo como
se puede apreciar en la Figura 28. Se conecto al circuito un puente rectificador compuesto
por cuatro diodos con el fin de no permitir el paso a los posibles voltajes negativos producidos
por los sensores piezoeléctricos, evitando de esta manera que los voltajes se cancelen como

en el caso de la conexién serie (Malmcrona, 2018).
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Fig. 28: Etapa de rectificacion y filtrado de voltaje (Proteus)
Fuente: Autor

Se estructuraron cuatro secciones paralelas de 4 piezoeléctricos cada uno con su
respectivo puente de diodos para evitar voltajes negativos y un capacitor para filtrar el voltaje
generado por cada conjunto de piezoeléctricos. Los cuatro conjuntos de piezo eléctricos se

conexionara en paralelo para evitar perder el voltaje generado.
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> Etapade Filtrado

A la salida de la etapa de rectificacion existe una salida en DC es necesario tener un
voltaje estable en la salida con el fin de alimentar una carga o simplemente almacenar este
voltaje. El propdésito de este prototipo es almacenar el voltaje en una bateria para
posteriormente poder utilizarla. En la Figura 29 se puede observar el circuito para realizar el

proceso de carga a través de un regulador simple de tension.

BR1

= B2
W] =y 3
3 soouF

BRIDGE

-

Fig. 29: Circuito regulador de tensién (Proteus)
Fuente: Autor

El circuito se lo realizé en un protoboard como un prototipo con el fin de obtener la
etapa de almacenamiento y conversion de energia el ensamblaje del circuito se puede
apreciar en la Figura 30. Se coloc6 un condensador de 220uF para disminuir el rizado y
estabilizar la tension de salida también se colocé un diodo Zener 1N4007 para que la carga
de la bateria no regrese al circuito y la corriente solamente fluya en una sola direccion y

alimente a la bateria.

Fig. 30: Circuito de conversion y almacenamiento de energia
Fuente: Autor

2.6.4 Resultados de generacion del prototipo de baldosa piezoeléctrica.

Una vez finalizado el ensamblaje del prototipo de baldosa piezoeléctrica se procedié
a realizar las pruebas necesarias tanto de voltaje como corriente a la salida de la etapa de
rectificacién con el fin de medir estos parametros antes de alimentar el circuito, se realizé 10
muestras con 3 personas de diferentes pesos (Distinta fuerza aplicada) por cada una se
obtuvo 10 medidas las cuales fueron promediadas para tener un valor referencial del voltaje
generado. El peso aplicado fue entre 40, 60 y 80Kg aproximadamente en la Tabla 12 se puede

observar el peso en Ny los valores obtenidos en referencia de los pesos antes mencionados.
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TABLA 12.
VALORES DE GENERACION USANDO LA BALDOSA PIEZOELECTRICA

Peso (Kg) Peso Newtons  Mediciones Voltaje (V) Corriente (uA)
40kg 392N 10 20,6V 8,7ul
60kg 588N 10 26,6V 13,1uA
80kg 784N 10 35,46V 17,46uA

Fuente: Autor

El prototipo de baldosa piezoeléctrica muestra que el voltaje generado depende de la
fuerza aplicada al sustrato a mayor fuerza mayor deformacion y el voltaje incrementa. Se
tomé como valor de referencia el voltaje de 26,6V y una corriente de 13, 1uA los cuales son

generados al aplicar una fuerza de 588N que es el valor de referencia para el modelado.

2.7 Modelado del generador piezoeléctrico

Para modelar eléctricamente un dispositivo o material piezoeléctrico es necesario obtener un
circuito equivalente. En la Figura 31 se pude ver el equivalente mas simple que se puede
encontrar en diferentes bibliografias, teniendo en cuenta que las frecuencias en las que se
trabajo por lo general son bajas (en ningun caso superior a 20 Hz) el circuito equivalente

utilizado consta de una fuente de voltaje (V1) en serie con un capacitor (C1).

~{—=—0

C1
V1

=0

Fig. 31. Circuito Piezoeléctrico equivalente simplificado (Simulink)
Fuente: (Malmcrona, 2018)

Una vez obtenido el circuito equivalente es necesario calcular a través de formulas
matematicas el valor de la fuente de voltaje (V1) que se encuentra en serie con el capacitor
(C1). Con los datos técnicos del disco piezoeléctrico encontrados en el Datasheet del
fabricante descritos en la Tabla 11 es posible conocer los equivalentes reemplazando los
valores en la Ecuacion 14 dejando ( Vpzt) en funcion de la fuerza (F) que se le aplique se

obteniendo el siguiente resultado.

Vpzt = 0,0035.F

Se propone aplicar una fuerza que ejerza una persona con un peso aproximado de 60
kg de forma periddica con intervalos de 0,5 segundos (podria asemejarse con caminar)

(Malmcrona, 2018). Para ello se debe calcular cual seria la fuerza ejercida por el individuo.
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Segun la segunda ley de newton y sustituyendo con la aceleraciéon de la gravedad y la masa
de la persona se puede obtener la fuerza en Newtons luego reemplazamos la F en el resultado

de la Ecuacién 14 para obtener el valor Vpzt.
F=m.a
m
F = 60kg.9,8— = 588N
Se procedio a reemplazar el valor de la fuerza F en la resultante del Vpzt que esta en funcion

de la fuerza obteniendo el voltaje aproximado de un solo disco piezoeléctrico.

Vpzt = 0,0035.588N = 2,058V

Una vez conocido el Vpzt, es necesario calcular el valor de la capacitancia que se
encuentra en serie de esta manera poder obtener un equivalente del circuito eléctrico del
disco piezoeléctrico, este valor se puede calcular reemplazando los datos de la ficha del

fabricante descritos en la Tabla 11 a través de la Ecuaciéon 15.

0,0272
0,001

4
Cpzt = p .1850.8,854x10712 .

Cpzt = 15,20 nF

Una vez calculado los equivalentes en la Figura 32 se puede observar que un disco
piezoeléctrico del sustrato PZT de 27mm de didmetro por 1mm de espesor al aplicarle una
fuerza F de 588 N = 60Kg eléctricamente se lo puede representar como una fuente de voltaje

(Vpzt) de 2,058V en serie con un capacitor (Cpzt) de 15,20 nF.

Cpzt

oAb—=—20

15,20 nF

Vpzt 2.058V

| o—)
Fig. 32. Circuito Piezoeléctrico valores equivalente (Simulink)
Fuente: (Malmcrona, 2018)

El prototipo de baldosa piezoeléctrico cuenta con cuatro secciones de 4 discos PZT cada una
dando un total de dieciséis discos piezoeléctrico como se puede observar en la Figura 33A
esto fue reducido a un equivalente de 4 piezoeléctricos aplicando leyes de los circuitos

eléctricos obteniendo los resultados que se puede apreciar en la Figura 33B.
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c1 G2 c3 ca4
) W ) W2 ) w3 V4
cs c6 cr cs
) VB ) v ) T va
[ c10 o c12 —> B
) v ) W10 ) it vz Sacdion 1 Sacdion 2 Saccion 4 Smccion 4
Geql Ceg2 Cegd \agd
€13 c1a c15 ca 0,00uF 0,00uF 0,08uF 0,08uF
vaql vaq2 Vaqd \aqs
Y w1z wi4 Wi ViE 12.23v 12,23 12,23v 12.23v

Fig. 33.(A) Discos Titanato zirconato de plomo. (B) Equivalente secciones (Simulink)
Fuente: Autor

La Ecuacién 17 circuito equivalente para dos o mas condensadores en paralelo se
uso para obtener un equivalente de las 4 capacitancias en paralelo de cada seccion y a través
de la Ecuacién 18 un equivalente de la fuente de tension de 4 discos piezoeléctricos por
seccién. Los nuevos valores para un equivalente de 4 discos piezoeléctricos resultaron de
(Vegs) 8,23V y una capacitancia (Cegs) de 0,06uF.

Coqgs =C1+C2+C3+C4+ -+ Cn (7)

Coqs = 15,20x107° . 4
Ceoqs = 0,06uF

Cabe mencionar que al ser un sustrato de PZT con una capacitancia externa al
conectar los discos piezoeléctricos en serie su fuente de voltaje interno se comporta como
una conexioén en paralelo y al conectar fisicamente los discos piezoeléctricos en paralelo su
fuente de voltaje interno actla como una conexion en serie acumulando el voltaje de los
discos conectados entre si obteniendo un equivalente como se puede observar en la

Ecuacion 18.

Vigs =V1+V2+V3+V4+-+Vn (18)
Vogs = 2,058V .4

Vogs = 8,23V

En la Figura 34 se puede observar una simulacion de la reduccién de 4 piezoeléctricos
por seccién a 4 piezoeléctricos equivalentes utilizando las propiedades de los circuitos
eléctricos se puede observar también la etapa de rectificacion la cual alimentara al circuito de

carga.
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Fig. 34. Equivalente de las 4 secciones de piezoeléctricos (Simulink)
Fuente: Autor

Para obtener un equivalente total de los 16 piezoeléctricos (Voltaje total de generacion del
prototipo de baldosa piezoeléctrico) se procedid a realizar un equivalente total de los 4
equivalentes piezoeléctricos usando las Ecuaciones 17 y 18 con esto se lograra obtener una

sola fuente de voltaje con un capacitor en serie.

Crotar = Ceqs -4 = 0,06x107°.4 = 0,25uF

Vrotar = Vegs -4 = 8,23V % 4 = 32,92V

En la Figura 35A se puede observar el circuito equivalente de la baldosa piezoeléctrica
también el voltaje obtenido a la salida de la etapa de rectificacion. El voltaje equivalente del
prototipo de baldosa piezoeléctrica es de 32,92V con una capacitancia en serie de 0,25uF. La
Figura 35B muestra las formas de onda obtenidas antes y después de la etapa de rectificacion

en el circuito externo de control de carga.
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Fig. 35. (A) Circuito equivalente. (B) Formas de Onda por puente rectificador (Simulink)
Fuente: Autor

2.7.1 Resultados del generador piezoeléctrico

En la Tabla 13 se puede observar los resultados obtenidos a través de simulacion en
comparacion con los valores de generacion real obtenidos con el modelo fisico del prototipo
de baldosa piezoeléctrico al aplicarle una fuerza de 588N (60Kg) con una frecuencia

aproximada de 5Hz.
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TABLA 13.
RESULTADOS DE GENERACION PIEZOELECTRICA OBTENIDOS

Tipo Peso (N) Voltaje
Simulacion 588N 32.92v
Prototipo 588N 26,6V
Fuente: Autor

Tras realizar repetidas pruebas y promediar valores de voltaje generados por el
prototipo de baldosa de PZT el resultado obtenido es un promedio de 26.6V al aplicarle una
fuerza de 588N mientras que al realizar el modelado eléctrico y matematico de un disco
piezoeléctrico y replicar este modelo para obtener los 16 piezoeléctricos posteriormente se
realiz6 la simulacion del circuito usando el software Proteus 8 Profesional y al medir la salida
de voltaje usando la herramienta DC Voltmeter se obtiene un voltaje de salida de 32.92V los
valores mencionados anteriormente son valores tomados a la salida de la baldosa

piezoeléctrica sin ninguna conexién a circuitos externos.

Como se puede apreciar existe una diferencia entre el voltaje real generado por el
prototipo de baldosa piezoeléctrico y la simulacion realizada, esto puede ser ocasionado por
perdidas en el cableado también se debe a que el simulador Proteus 8 Profesional al ser un
software informatico toma valores totales, es decir, asume que cada pisada de 588N es
simétrica para cada uno de los 16 piezoeléctricos, sin embargo, en el prototipo real la
gradiente de cada pisada es diferente y no es simétrico para cada piezoeléctrico la fuerza se
concentra en diferentes puntos provocando que el voltaje generado por cada disco

piezoeléctrico no sea igual en todos los casos.

Cabe también mencionar que estos discos piezoeléctricos de PZT con un grosor de
1mm tienen un limite de fuerza aplicada y voltaje maximo de generacion las caracteristicas
del dispositivo reflejan un maximo de generacion entre 2.5 a 3V al aplicarle un peso maximo
entre 75 y 80 Kg si el peso excede estos limites el material piezoeléctrico impregnado en los
discos podria romperse es por eso que para una aplicacion mayor es necesario usar discos
mas sélidos de mayor dimensién y resistencia dependiendo de la aplicacion para la cual se

los vaya a utilizar.

2.8 Modelado del nanogenerador piezoeléctrico

El desarrollo de un generador piezoeléctrico a nivel nano crea una estrecha relacion
entre la superficie de un material con respecto a su volumen mientras el material tenga
divisiones mas pequefias mayor va a ser su area superficial. Para poder entender mejor esta
relacion en la Figura 36 y la Tabla 14 se muestran los resultados obtenidos al calcular el &rea

superficial segun el nimero de divisiones realizadas a un cuerpo sélido.
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Fig. 36: Relacién Superficie — Volumen
Fuente: (Gonzélez, 2020)

La relacién de volumen con respecto a la superficie se puede representar con dos
formulas matematicas muy sencillas las cuales se pueden apreciar en las Ecuaciones 19 y
20 (Gonzélez, 2020) con las cuales es posible determinar el area superficial por volumen de
un material.

V=13 (19)
S =2(ab+ bc+ ac) (20)
Donde
V: es el volumen (m?)
L: es el valor de los lados (m)
S: es la superficie del material (m?)
a: es la altura (m)
b: es la longitud (m)

c: es el ancho (m).

Se calculd el area superficial que se obtiene al dividir el material en partes mas
pequefias conservando el mismo volumen los resultados obtenidos se muestran a

continuacion en la Tabla 14.

RESULTADOS DE LA SUPERFICIE CE?JBFgEASgECTo AL VOLUMEN DE UN CUERPO
1 cubo 4cm (A) 8 cubos de 2cm (B) 64 cubos de 1cm (C)
Superficie cm? 96 192 384
Volumen cm?® 64 64 64
Superficie/Volumen 1,511 31 6:1

Fuente: Autor

Se demuestra que entre mas divisiones tiene el material el area superficial es mayor
en la Tabla 14 se puede apreciar que la superficie de un cubo de 4cm es de 96 cm? el cubo
de 4cm puede dividirse en 8 cubos de 2cm y en 64 cubos de 1cm vy los resultados son de
192cm? y 384cm? de superficie respectivamente. Pero al realizar el calculo de su volumen en

los tres casos se obtuvo el mismo volumen de 64cm? ya que este valor no varia.
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Es por eso que el desarrollo de un generador piezoeléctrico a nivel nano es mas
Optimo que uno a escala normal, con esto se demostré que mientras mayor area superficial
tenga un material mayor va a ser la generacion. En el caso de la baldosa piezoeléctrica si se
usaria nanomateriales esta seria mas eficiente ya que se podria colocar mayor cantidad de

material piezoeléctrico en la misma area de la baldosa.

2.8.1 Generacién vs nanogeneracion piezoeléctrica

Para referenciar este cambio de escalas el valor de voltaje a generar por un
nanogenerador es posible determinarlo a través de la Ecuacion 21 donde se haya tomado en
cuenta el factor de miniaturizacion de los elementos sin afectar a las propiedades del sustrato.
El potencial piezoeléctrico maximo puede ser calculado como se detalla a continuacion
(Kumar & Kim, 2011).

_ F. gss3.L (21)

max A

Donde

F: es la fuerza aplicada al piezoeléctrico

g33: €s el coeficiente de voltaje piezoeléctrico
L: es la longitud del Piezo eléctrico

A: es el area de contacto.

El potencial generado debe ser suficiente para impulsar los electrones inducidos por
el piezoeléctrico a través de un circuito externo. Por lo tanto, un nanogenerador piezoeléctrico
de PZT de 500um de diametro genera un voltaje aproximado de 1.63V (Kumar & Kim, 2011).
Como se puede apreciar en Tabla 15 se realiza una comparativa de las caracteristicas de los

dos dispositivos a diferentes escalas.

COMPARACION DE GENERADO-IFQAI\EBSLéSlgALA NANO VS ESCALA NORMAL
Discos Dimensién (m) Voltaje Area de contacto (m)
PZT normal 0,027 2,5V 0,02
PZT nano 500x10© 1,63V 500x10°®
Fuente: Autor

Entonces para conocer el nimero de discos piezoeléctricos a escala nano que
reemplazarian un disco a escala normal de 27mm se procedi6 a realizar la siguiente analogia

matematica.

Dimencion Escala normal _ 0,02m — 40

NumDiscosNano = =
Dimencion Escala nano 500x10-%m
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El NumDiscosNano equivale al nimero de nanogeneradores que reemplazan un
generador a escala normal en el caso de este trabajo un disco piezoeléctrico de sustrato PZT
de 27mm se sustituye con 40 nanogeneradores para determinar el voltaje generado por esta
cantidad de nanogeneradores se tomé el valor referencial de 1,63V (Kumar & Kim, 2011) y
cémo se puede observar en los célculos presentados a continuacion el resultado muestra una

generacién aproximada de 65,2V.

VNanogenerador =40+*1,63
VNanogenerador = 65,2V

2.8.2 Resultados del nanogenerador piezoeléctrico

Para calcular el potencial o voltaje maximo y verificar los resultados que se puede
obtener con uno o varios nanogeneradores se procedié a calcular este voltaje usando la
Ecuacion 21 la cual anula el factor de miniaturizacion. Para poder reemplazar los valores en
la ecuaciéon mencionada anteriormente es necesario calcular varios parametros detallados a

continuacion.

TABLA 16.
COMPROBACION DEL VOLTAJE DE UN NANOGENERADOR

F=588N = 60Kg

F. 933 L
933z = ZXIO_BVTm Vinax = a4
d=2,7cm _ 588.2x1073.8,48
max —
r = g _ 2,7zcm — 1’ 35cm 5, 73
Vinax = 1,74V

L=2.w.r=2.m.1,35cm = 8,48 cm

A=mr*=m1,35%cm = 5,73cm?

Fuente: Autor

Con los resultados obtenidos y detallados en la Tabla 16 se puede observar que si
llevamos a la miniaturizacion los dispositivos PZT con las caracteristicas y propiedades
actuales a través de un nanogenerador el voltaje obtenido usando la ecuacion de

miniaturizacion es de 1,74V al aplicarle una fuerza aproximada de 588N.
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CAPITULO 3

Simulacién y analisis de resultados

En este capitulo se presenta el andlisis de los resultados obtenidos durante el estudio
de los nanogeneradores TENG y PENG, también se detalla la descripcion de los diferentes
softwares usados en el presente trabajo, los andlisis estan enfocados en la construccion del
prototipo de baldosa piezoeléctrico y su circuito de control de carga, simulaciones, calculos
eléctricos y matematicos aplicados al modelamiento. Usando el software NI LabVIEW se
realiz6 la programacion del generador y nanogenerador a través de un formulario que facilita
el ingreso de valores de entrada de las diferentes propiedades de discos con sustrato PZT
obteniendo los resultados de generacion automaticamente y mostrandolos a través de una

interfaz amigable con el usuario.

3.1 Software para el desarrollo de simulaciones

Para la verificacion de los resultados obtenidos a través de los modelos mateméaticos
y eléctricos es necesario avalar la informacién obtenida a través de la realizacién de
simulaciones y programacion usando diferentes software para ingenieria los cuales en su
gran mayoria cuentan con una version estudiantil, sin embargo, existen otros softwares de
mayor alcance y desarrollo como es el caso de NI LabVIEW que es un software con licencia
de uso, para este trabajo es necesario usar este tipo de software ya que se propone el
desarrollo de una aplicacion para modelar graficamente y realizar el calculo automatico de
generacién eléctrica usando dispositivos piezoeléctricos de sustrato PZT en un area

determinada a través de una pantalla dindmica y amigable con el usuario final.

» LabVIEW

LabVIEW es una plataforma de programacion grafica que ayuda a visualizar cada
aspecto de las diferentes simulaciones o proyectos realizados, incluye: configuracién de
hardware, datos de medida y depuraciéon, simplifica la l6gica compleja en diagramas,
desarrolla algoritmos de analisis de datos y ayuda a disefar interfaces de usuario

personalizadas para proyectos de ingenieria (CORP, 2021).
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Fig. 37: Entorno de desarrollo NI LabVIEW
Fuente: (CORP, 2021)
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Con la ayuda de este software se realiz6 la representacion grafica y programacion del
generador y nanogenerador piezoeléctrico con el fin de llevar el modelo matemético y modelo
eléctrico a una pantalla grafica de esta manera el usuario pueda manipular e ingresar
diferentes valores de las propiedades de diferentes modelos de discos de sustrato PZT y
también para que el usuario pueda apreciar graficamente los resultados de generacién
piezoeléctrica obtenidos al momento de variar los valores y caracteristicas de estos

elementos.

3.2 Programacion del generador piezoeléctrico en LabVIEW

En la Figura 38 se puede observar el resultado de la programacion del generador
piezoeléctrico a través de las Ecuaciones 14 y 15 descritas en el capitulo anterior. El detalle
de la codificacidn grafica se puede observar en el apartado del Anexo B. Los diferentes
campos de texto permiten ingresar los valores de cada variable de las ecuaciones que
relacionan este sistema y también configurar las caracteristicas y propiedades de los discos
piezoeléctricos de PZT, después de ingresar los valores en el formulario el célculo se realiza
internamente a través de la programacion de los terminales de conexién con los cuales se
identifica cada campo. En esta pantalla se puede observar el valor de la fuente de voltaje PZT
y la capacitancia PZT en serie de este modelo que representa eléctricamente un disco

piezoeléctrico del sustrato antes mencionado.

A MODELADO GENERADOR PIEZOELECTRICO
Equivalente Eléctrico Fuente de Voltaje (Vpzt) Equivalente Eléctrico Capacitancia (Cpzt)
Espesort (m) Didmetro d (m) Constante Permeabilidad de
0.001 0027 dieléctnca (Kt/3)  vacio (Eo)
: ’ 8,8854E-12 1850

Constante
Piezoeléctrica (g33)  Fuerza aplicada F (N)

2E-3 588
C
s ——-
‘ Cpzt Numero de discos  Voltaje PZT
A~ 15,26€-9 16 3286
f Y
\ ~ Capacitancia PZT
N’ Vpzt
T 2,44E-7
| 2054
!

Fig. 38. Formulario de ingreso y visualizacion de resultados del generador piezoeléctrico.
Fuente: Autor

En la seccion A de la Figura 38 se insert6 los campos de texto para poder ingresar las
propiedades del disco piezoeléctrico de sustrato PZT también un campo que relaciona la
fuerza aplicada (F) con el voltaje generado por cada disco piezoeléctrico en este caso la

simulacion se realizé con una fuerza aplicada de 588N. Los valores de estos campos de texto
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pueden ser modificados de acuerdo a las dimensiones y propiedades de diferentes modelos
de discos piezoeléctricos y asi conocer el voltaje aproximado de generacion que estos pueden
proporcionar. El circuito equivalente de un disco piezoeléctrico de sustrato PZT puede ser
representado con su modelo eléctrico mas bésico como una fuente de voltaje en serie con un
capacitor, en la seccién B de la Figura 38 se insertd un grafico que hace referencia a este
equivalente con los valores de Vpzr y Cpzr respectivamente obtenidos al configurar los valores
de las propiedades del disco piezoeléctrico de sustrato PZT en el formulario. El prototipo de
baldosa piezoeléctrico desarrollado para este trabajo cuenta con 16 discos piezoeléctricos es
por eso que en la seccion C de la Figura 38 se inserté un campo para poder controlar el
namero de discos a usar en la simulacién, el modelado ayuda a conocer el valor de
generacién de un solo disco piezoeléctrico en caso de ser necesario calcular el valor de
voltaje generado por un mayor o menor niumero de discos piezoeléctricos de sustrato PZT es

necesario configurar este valor en el campo “Numero de discos” del formulario.

» Flujograma de céalculo para el modelado del generador piezoeléctrico

Las ecuaciones 14 y 15 se modelaron a través de un diagrama de flujo para poder
entender el proceso de programacion como se puede observar en la Figura 39. En la seccion
ay b se pueden apreciar los blogues de inicio, a continuacion, los bloques para el ingreso de
la declaracion de variables por consiguiente los bloques para los célculos que se realizan
dentro de la ecuacién, para demostrar el flujo de una manera mas clara se organizé en dos
bloques determinando los calculos por partes y finalmente el bloque para mostrar el valor

calculado en las variables Vpzt y Cpzt por ultimo el bloque de fin del flujograma.

Inicio Inicia

Ingresarvariables Ingresar varnables

F: fuerz_a t espesor

‘TI: voltaje d: didmetro

t- espesor e0: permitividad envacio 8,854x104(-12)
d: diametro

KAT constante dieléctrica relativa

033 const. piezoeléctrica 2x10-3

Realizar el calculo

Realizar el calculo
Cpzt=(4fm) . K3T . €0 . (d*21)

Vpzt = (4m). (¥d*2) . ([g33.F)

Irnprimir resuitzdo

Cpzt

Impririr resultsdos

Wpzt

Fig. 39. (A)Flujograma Voltaje, (B) Flujograma capacitancia
Fuente: Autor
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3.3 Programacion del nanogenerador piezoeléctrico en LabVIEW

Conociendo los valores de generacion a través de discos piezoeléctricos de sustrato
PZT de 27mm se llevé estos valores a escalas nanométricas usando la Ecuacion 21
planteada en el Capitulo 2 de esta manera se determind los valores de generacién en el caso
de un nanogenerador piezoeléctrico. En la Figura 40 se puede apreciar los valores de
generacién obtenidos entre el prototipo de baldosa piezoeléctrica con 1y 16 discos de PZT,
adjunto también en la misma pantalla de desarrollo el calculo de nanogeneraciéon tomando en
cuenta el area superficial. El detalle de la codificacién grafica para obtener el resultado de

esta interfaz se puede observar en el apartado del Anexo B.

— |- NANOGENERADOR
A B
Cpzt Constante
Fuerza Aplicada (N) P léct Diamet
AN 15.26E-0 p iezoeléctrica iametro (cm)
588 2E-3 2,7
o ) Voltage y
= Vpzt Nanogenerador Radioc  Longitud Area
T 2054 174 135 848 5,73
Numero de discos Voltaje PZT C CANTIDAD DE NANOGENERADORES
16 3286 QUE REEMPLAZAN UN GENERADOR
Capacitancia PZT | Dimencién (m), Voltaje(V) | Area Contacto(m) |
2.44E-7 , Generador | 0,027 |25 | 0,02
Nanogenerador | 500x10-6 (1,74 \ 500x10-6
Area contacto  Area contacto
Genereador Nanogenerador Cantidad NG Voltaje NG
0,02 SE-4 40 69,6

Fig. 40. Modelamiento del nanogenerador en base a datos del generador piezoeléctrico
Fuente: Autor

La seccion A de la Figura 40 muestra el equivalente de generacion de 16 discos
piezoeléctricos de sustrato PZT con un resultado de generacion de 32V por 900cm?
aproximadamente, cada disco cuenta con un area de contacto de 25mm. En la seccién B de
la Figura 40 se puede observar el valor de voltaje de un nanogenerador piezoeléctrico al
aplicar la Formula 21 que relaciona el area superficial y toma en cuenta la miniaturizacion del
materia a este se le aplico una fuerza de 588N y el resultado de generacion fue de 1,74V
también se puede observar en la seccién C de la Figura 40 el equivalente numérico de
nanogeneradores que reemplazarian el area que ocupa un solo disco generador
piezoeléctrico logrando asi optimizar la generacion a 69V aproximadamente si se reemplaza
un solo generador por nanogeneradores. En el Anexo B se puede observar la programacion

por diagrama de bloques.
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» Flujograma del calculo del modelado para el nanogenerador piezoeléctrico

El flujograma que se puede apreciar en la figura 41 muestra el funcionamiento de la
programacién de la ecuacion 21 la cual determina el Vmax de un nanogenerador
piezoeléctrico de sustrato PZT, el diagrama de flujo muestra el bloque de inicio, un bloque
para el ingreso de las variables que relaciona la ecuacién a continuacion se inserté un bloque
de decisién ya que la longitud tiene que ser ingresada de manera obligatoria, si la longitud es
menor a cero se solicitard ingresar el valor correcto, caso contrario, continuara al bloque para
calcular los parametros necesario que interrelacionen la formula para el calculo de Vmax, una
vez que se obtuvieron los valores de las variables se realizé el céalculo y se muestra el

resultado en el bloque Vmax cerrando asi el flujo.

f - )
I; icio |

T

~ Ingresarvariables

d: didmetro
F: fuerz aplicada
g33: const. piezoeléctrica

u_q_u,-r'
s o Y
Realizar el calculo Realizar el calculo de Reali | calcdo
delradio Longitud v Area ealizar el calculo Wmax
r=di? L=2.m.r Wmax=(F.g33. L}/ A
A=T1T. 2

Fig. 41. Flujograma para el célculo de generacion del nanogenerador
Fuente: Autor

3.4 Andlisis de resultados

Se realiz6 el andlisis de resultados obtenidos del generador realizado con el prototipo
de baldosa piezoeléctrica que usa 16 discos piezoeléctricos de 27mm de sustrato PZT y un
nanogenerador a nano escala de 500um el andlisis toma en cuenta los pardmetros de
generacion y correcciones realizados tanto en el prototipo de baldosa PZT como en el célculo
para obtener los valores de generacion del nanogenerador. También se analiza la
optimizacion generada al reemplazar nanogeneradores por un disco de generacion

piezoeléctrica de sustrato PZT usando la misma area.
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3.4.1 Prototipo de baldosa piezoeléctrica

Para obtener resultados mas exactos a través de calculos matematicos y eléctricos se
obtuvo un equivalente de los 16 discos piezoeléctricos de PZT a un solo circuito equivalente
compuesto por una sola fuente de voltaje en serie con una capacitancia con lo cual se realiz6
una simulacion en el software Proteus de esta manera conocer el voltaje generado por toda
la baldosa asumiendo un solo generador piezoeléctrico general. El voltaje generado al ejercer
una fuerza de 588N es de aproximadamente 33V en CA ya que el voltaje generado es por
pulsos simulando una onda sinusoidal, la simulacion fue realizada con la configuracion a 5Hz
de frecuencia como se puede apreciar en la Figura 42 seccién A. Se asume que el voltaje
alterno va a ser constante pero el comportamiento varia dependiendo de la fuerza aplicada
en la baldosa piezoeléctrica y a la gradiente de cada pisada que no va a ser igual tanto para
los discos piezoeléctricos como para cada seccidn del prototipo de baldosa, este

comportamiento se puede apreciar en la Figura 42 seccion B.
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Fig. 42. (A) Equivalente piezoeléctrico, (B) Forma de onda alternas (Proteus)
Fuente: Autor

La baldosa piezoeléctrica entrega un voltaje no constante y en forma de picos por lo
cual no es conveniente conectar una carga directamente a la salida del circuito conformado
por el paralelo de los discos, en el caso de este trabajo se cargd una bateria de li-ion de
350mA. Para poder lograr este propdésito en la Figura 43 seccion A se puede observar la
implementacion del circuito basico de control de voltaje usando un puente rectificador de onda
completa para rectificar el voltaje y evitar pérdidas como se puede apreciar en la Figura 43

seccion B en los resultados obtenidos el voltaje disminuyo a 32.25V.
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Fig. 43. (A) Rectificador de onda completa, (B) Voltaje etapa de rectificacion (Proteus)
Fuente: Autor
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Para estabilizar el voltaje para la conexion de la carga se colocé un capacitor como
filtro, en la Figura 44 seccion A se puede observar que al usar como filtro un capacitor de
220uF el voltaje de rizado fue de 8V aproximadamente con un voltaje maximo de 28V. Para
disminuir el voltaje de rizado se redimensioné el capacitor a través de férmulas para circuitos
eléctricos como se detalla en el Anexo A, al reducir el voltaje de rizado se logra tener un
voltaje mas estable determinando un valor de 470uF que es un valor comercial. En la Figura
44 seccidn B se puede apreciar la reduccion del voltaje de rizado a 4V aproximadamente y
un voltaje maximo de 28V logrando un voltaje mas estable también se colocé un diodo
1N4007 en serie al capacitor para conducir la corriente en una sola direccién y la bateria de
350mA pueda ser cargada, el diodo seleccionado es de 1A debido a que el circuito con la
carga de 350mA en ninglin momento sobrepasara este limite y asi también se lograra evitar

gue la bateria se descargue.
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Fig. 44. (A) Voltaje de rizado con 220uF. (B) Voltaje de rizado con 470uF.
Fuente: Autor

Después de realizar pruebas simultaneas tanto en simulaciones como con diferentes
fuerzas aplicadas al prototipo de baldosa piezoeléctrica de sustrato PZT se determiné que la
bateria se cargaria completamente en aproximadamente 2h ya que la corriente puede llegar
a ser de hasta 13,1pA. Cabe mencionar que los valores pueden variar dependiendo de la
fuerza, tiempo de exposicion y continuidad con la que se aplique la fuerza sobre la superficie
del prototipo de baldosa piezoeléctrica. Las pruebas se realizaron con una frecuencia de 5Hz
aproximadamente gue simula el caminar de una persona con lo cual se logra cargar la bateria
a 0,01V en 20s. Por lo cual se puede determinar el tiempo de carga como se detalla a

continuacion.
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20s. 1V _
Tcarga v = W = 2000s = 33min

R

Tcarga 3,7V = 33min * 3,7V = Zh

Se realiz6 el calculo para un 1V dando como resultado para ese voltaje un tiempo de
exposicion de 33min a partir de esa analogia se calcul6 el tiempo para llegar a 3,7V que es
el voltaje de la bateria dando un tiempo de exposicion de 2h dependiendo de varios factores
mencionados anteriormente.

3.4.2 Nanogenerador piezoeléctrico

El estudio del desarrollo de un nanogenerador de sustrato PZT por sintesis de electro-
spinning process con un area de contacto de 500um muestra como resultado 1,63V
aproximadamente, realizando un analisis con respecto al generador piezoeléctrico modelado
eléctrica y matematicamente en este trabajo se evidencié la optimizacion de llevar un
generador normal a un nanogenerador. Como se puede apreciar en la Figura 45 se realizé la
reduccién tedrica y matematica de 40 nanogeneradores y se realizé también una simulacion

usando el software Proteus el voltaje obtenido es de 65V aproximadamente.

i
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Fig. 45. Simulacién de un nanogenerador
Fuente: Autor

Los resultados obtenidos y cdlculos realizados muestran que 40 nanogeneradores
reemplazarian un disco piezoeléctrico PZT de 27mm con el cual se desarroll6 el prototipo de
baldosa piezoeléctrica en este trabajo por lo cual se determina que es éptimo colocar 40
nanogeneradores que generan un aproximado de 65V en area de 27mm en lugar de colocar
16 generadores piezoeléctricos que cada uno ocupa un area de 27mm en un area total de

900cm? generando 32V aproximadamente.
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Conclusiones

» En este trabajo se analizaron los diferentes tipos de sustratos como PZT y PDMS los
cuales cuentan con propiedades de generacion eléctrica, estos materiales dan respuesta
a ciertos efectos como son el tribo y piezoeléctrico siendo usados como generadores para
energy harvesting. Se logré evidenciar una mayor eficiencia al usar sustratos a través del
efecto triboeléctrico con un 60% mientras que al aplicar el efecto piezoeléctrico se logra
aprovechar un 50% de eficiencia de conversion de energia eléctrica. Sin embargo, las
aplicaciones para nanogeneradores triboeléctricos estdn basados en estudios
desarrollados en laboratorio con sustratos dopados para una mayor eficiencia mientras
gue existen aplicaciones reales desarrolladas bajo el efecto piezoeléctrico demostradas a
través de baldosas, suela de zapatos y discos ceramicos para carreteras en el caso de
generadores y sensores, transductores u otros dispositivos electronicos en el caso de

nanogeneradores piezoeléctricos.

» [Existen varias formas para determinar un modelo que represente un nanogenerador tribo
0 piezoeléctrico a través del modelado eléctrico de un generador se logré determinar el
voltaje generado en relacion con la fuerza aplicada y con el desarrollo de un prototipo de
baldosa piezoeléctrica con sustrato PZT se determiné valores referenciales aproximados

de 32V a partir de 16 dispositivos de 27mm de didametro y una constante de tension
piezoeléctrica g;5 de 2x1073 va cada uno , extrapolando los mismos datos a nano escala

tomando como Unica consideracion el escalamiento y el area superficial se estima una
generacion de 65V con las dimensiones de un solo disco generador PZT usado en el
prototipo desarrollado demostrando asi una mayor eficiencia con el desarrollo de

nanogeneradores.

» El desarrollo de la aplicacion en LabVIEW permite determinar los valores de generacion
eléctrica automaticamente de esta manera verificar los resultados obtenidos del
modelamiento del sistema piezoeléctrico realizado en este trabajo y los valores
aproximados que se obtendrian al implementar generadores o nanogeneradores en un
area determinada. El desarrollo del aplicativo cuenta con una pantalla amigable con el
usuario y de manera gréfica y representativa se pueda interpretar y modificar los datos y

resultados obtenidos de una manera mas didactica.
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Recomendaciones

» Es necesario realizar un estudio mas minucioso acerca de los nanogeneradores TENG y
PENG su desarrollo y campos de aplicacion asi como la investigacion de los diversos
materiales que poseen el efecto tribo o piezoeléctrico para proceder a su analisis y
proponer el disefio de nanogeneradores que puedan ser probados mediante simulacién
verificando su eficiencia, si bien es cierto el desarrollo de los nanogeneradores esta
enfocado para la alimentacién de dispositivos pequefios como actuadores, sensores,
transductores incluso para la autoalimentacion de implantes médicos a través de estimulos
0 movimientos corporales se espera que este trabajo sirva de base para futuros estudios

y desarrollo de esta tecnologia.

» De acuerdo con los resultados bibliograficos obtenidos en este trabajo se pudo evidenciar
la de andlisis y estudios de varios sustratos como (VDF-HFP) Nano fibras, BaTiO3, GaN
tanto para generadores como nanogeneradores triboeléctricos por lo cual es necesario
realizar una investigacion mas a fondo acerca de los modos de uso del efecto
triboeléctrico, este trabajo puede servir de base para en un futuro empezar a investigar a
profundidad de este efecto con sus respectivos sustratos y asi lograr aplicaciones reales
fuera de laboratorios que logren la generacion de energia limpia y renovable de la misma

manera como se esta aprovechando el efecto piezoeléctrico a través de sustratos PZT.

> Debido a la situacion de emergencia en la que se encuentra actualmente el pais no fue
posible probar el prototipo de baldosa piezoeléctrica en zonas de alto trafico con alta
afluencia de personas es por eso que se recomienda desarrollar un prototipo con discos
de sustrato PZT con mayores dimensiones y en un futuro validar este modelo e integrarlo
en un area mayor con alto trafico y a través de un estudio técnico econémico determinar
la potencia generada por estos dispositivos los beneficios y la posibilidad de aprovechar
esta generacion para suplir la demanda eléctrica inyectando la energia generada a la red

eléctrica.
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Anexos

Anexo A: Dimensionamiento del capacitor para el circuito de control de carga

El prototipo de baldosa piezoeléctrica cuenta con un circuito externo de control de
voltaje el cual incluye un puente rectificador de onda completa que ayuda a convertir la sefial
alterna que generan los dispositivos piezoeléctricos en una sefial continua, es decir elimina

la parte negativa de la onda sinusoidal como se puede observar en la Figura 46.

Canal A: 30V
Antes del rectificador

Canal B: 28,50V
Sefal Rectificada

Fig. 46. Formas de onda antes y después del puente rectificador
Fuente: Autor

A la salida de la etapa rectificadora con la configuracion del canal B se obtuvo un
voltaje de 28.50V el valor se ve afectado porque el puente rectificador estd compuesto por
cuatro diodos internos dos de ellos actian al momento de rectificar la parte negativa lo que
provoca una caida de voltaje de 0,7V cada uno, es por eso que el voltaje de la onda rectificada
es menor. Después de la rectificacion se colocé un condensador de 220uF como se puede
observar en la Figura 47 para filtrar el voltaje, cabe mencionar que entre mayor sea la

capacitancia de filtrado el tiempo de carga y descarga va a ser mayor disminuyendo asi el
voltaje de rizado.

BR1 .
B
T - G - -
— G
() o
C1 w L=
Hz BRIDGE T
Fig. 47. Circuito rectificador de voltaje con su etapa de filtrado
Fuente: Autor

Los resultados al filtrar el voltaje se pueden observar en la Figura 48 con la
configuracion del canal B se puede apreciar la forma de onda luego de colocar un capacitor

de 220uF en la simulacion se obtuvo un valor de voltaje de rizado Vr de aproximadamente
8V.
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Canal B:
28,50V
20,50V

Fig. 48. Voltaje de rizado con una capacitancia de 220uF
Fuente: Autor

Con el fin de reducir el Vg es necesario redimensionar el valor de la capacitancia del
capacitor de filtrado colocado anteriormente con el fin de obtener una sefial lo mas continua
posible y asi estabilizar el voltaje antes de colocar la carga. Para poder calcular el nuevo valor

y redimensionar el capacitor se puede usar la siguiente formula.

Vo= I
r = fC
Donde
.. es el voltaje de rizado
I: es la corriente
f: es la frecuencia de linea
C: es la capacitancia.
C= I
2. f.Vr
B 28x1073
~2.5.8

C = 350uF = 330uF

El resultado obtenido del nuevo valor de capacitancia para reducir el voltaje de rizado
y estabilizar el voltaje de salida es de 350uF sin embargo al ser un prototipo real se buscé un
valor comercial determinado usar un capacitor de 330uF por debajo del valor obtenido sin
embargo también se podria usar uno superior al resultado obtenido que es de 470uF siendo
también es un valor comercial tomando en cuenta que a mayor capacitancia mayor tiempo
de carga y descarga por lo cual el rizado seria menor y el voltaje mas estable a la salida del
circuito.
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Anexo B: Programacion por diagrama de bloques

LabVIEW crea automaticamente una seccion de diagrama de bloques con el fin de
interrelacionar cada elemento insertado en su pantalla de desarrollo mateméatico. Cada
elemento se representa como un bloque con su respectivo terminal de conexion los cuales
ayudan a interconectar cada elemento programando asi una secuencia de célculo
automética. A continuacion, se detalla los elementos insertados para la programacion tanto

del generador como nanogenerador piezoeléctrico.

TABLA 17.
CONTROLES Y FUNCIONES EN LABVIEW
Controls
_ — Mumeric Permite ingresar
Numeric control B (X T B
Ll valores numéricos
i e Murneric 2 Permite Mostrar
Numeric Indicator  [-[t2z
valores
Fuctions
Add D Suma
Multiply fo,; Multiplica
Divide [ Divide
Square @ Eleva a un exponente
DBL numeric T Valor constate
constant decimal
_ Valor constante
Numeric constant
entero
Pi Funcion Pi
i Interconexiéon de
Line
elementos
Fuente: Autor

En la seccidn funcién numérica se puede encontrar la mayoria de operaciones detalladas en
la Tabla 17 a excepcién de los elementos Numeric Control y Numeric Indicator los cuales son
insertados automaticamente al colocar un elemento de texto o campo numérico desde el
panel principal de desarrollo visual. Una vez insertado los elementos de control y céalculo
simplemente es necesario unir de acuerdo a la secuencia deseada formando asi el resultado
automatico interrelacionado los valores ingresados y calculados dentro de la misma
aplicacion de LabVIEW.
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Generador piezoeléctrico

La programacién que se puede apreciar en la Figura 49 modela las Ecuaciones 14 y 15
detalladas en el Capitulo 2 interrelacionado cada variable a través de funciones matematicas

basicas obteniendo asi los resultados de las incégnitas deseadas.

Vpzt Mdrmero de discos

Espesort (m) E I}> |}> plizs) s Capacitancia PZT

2> i > |z = > (>
Constante  Fuerza aplicada F (M)
Didmetro d (m) Piezoeléctrica (g33) L5

iz |> |}> = Yoltaje PZT

Constante _':ﬁ_ggb
dieléctrica (Kt/3)
Permeabilidad de
vacio (Eo)

Fig. 49. Conexién de terminales para obtener Voltaje y Capacitancia
Fuente: Autor

A través de funciones numéricas se relacion6 cada variable para lograr programar
automaticamente el calculo de Vezr Y Cpzr. En este plano cada terminal trasmite internamente
el valor calculado usando lineas de conexién por lo cual los valores pueden ser tomados para
relacionar con cualquier otro bloque logrando asi armar las ecuaciones de forma gréfica
también se uso6 funciones para valores constantes logrando representar internamente algunos

valores constantes detallados en cada ecuacion.

Nanogenerador Piezoeléctrico

A partir del modelado matematico del generador piezoeléctrico también se realizé el
modelo y demostracion matematica del nanogenerador modelando la Ecuacion 21 en la cual
se toma en cuenta el factor de miniaturizacién de los elementos sin afectar a las propiedades
del sustrato de la misma manera que el generador piezoeléctrico para el desarrollo de las
férmulas del nanogenerador se ingresé las variables conocidas y se calculé los valores de las
incognitas o variables necesarias para poder aplicar la férmula como se puede apreciar en la
Figura 50 al obtener los resultados se interrelaciono cada elemento modelando asi la
ecuacion antes mencionada y obteniendo los resultados de generacién a través del software
LabVIEW.
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Fuerza Aplicada (M) Diametro (cm)
Radio

DE|
[> I1.23:
D Lengitud
Voltage
C.Dnstante. Nancgeneradaor I1.23:
Piezoeléctrica DE

JE'LFEE
=
[ I1.23:
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Fig. 50. Programacion del nanogenerador Piezoeléctrico
Fuente: Autor

Una vez conocido el valor de voltaje a generar por el nanogenerador piezoeléctrico se
realiza una comparativa entre la generacion por area con el generador, en el modelo se
ingreso el area de contacto tanto del G como del NG para de esta manera conocer la cantidad
de nanogeneradores que reemplazarian un solo disco generador usado en el prototipo

realizado en este trabajo.

Area contacto

Genereador
R Cantidad MG
)
Area contacto . - Valtaie MG
Manogenerador J
- 1,?4 x -1.23:
DE

[x]]

Fig. 51. Programacion para conocer el voltaje de un nanogenerador
Fuente: Autor

En la Figura 51 se puede apreciar la interconexion de los bloques a través de sus
terminales de conexion usando campos para valores numéricos, funciones matemaéticas
bésicas y valores constantes en el caso del voltaje de 1,74V que es el dato de referencia

generado por un nanogenerador de sustrato PZT.
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Anexo C: Acta de entrega del prototipo de baldosa piezoeléctrica

Universidad Técnica del Norte
ACTA ENTREGA - RECEPCION

CLAUSULA I.-
En la ciudad de Ibarra el 13 de mayo del afio 2021, comparece:

El sefor estudiante:

N.° N° CEDULA NOMBRE
1 100404166-9 Molina Chafuelan Milton Fernando

Estudiante de la carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico periodo marzo 2020 -
agosto 2020 en calidad de Donante de un prototipo de una baldosa piezoeléctrica y una
aplicacién de célculo de generacién y nano generacion tribo y piezoeléctrica como parte de
la investigacion “MODELAMIENTO DE UN SISTEMA DE NANOGENERADORES
ELECTRICOS BASADO EN LOS EFECTOS TRIBO Y PIEZOELECTRICO”, cuyos

elementos se encuentran en perfecto estado de funcionamiento y se detallan a continuacién.

CARRERA DE INGENIERIA EN MANTENIMIENTO ELECTRICO

TEMA DE TRABAJO DE GRADO: MODELAMIENTO DE UN SISTEMA DE
NANOGENERADORES ELECTRICOS BASADO EN LOS EFECTOS TRIBO Y
PIEZOELECTRICO.

1 Prototipo de baldosa piezoeléctrica compuesta por una capa base, una capa de
presién y un circuito de control de carga.
1 CD con la aplicacion de calculo de generacion piezoeléctrica desarrollado en el
software LabVIEW.

CLAUSULA i

La donacién de lo antes indicado es para uso exclusivo como material didactico para
futuras investigaciones de los estudiantes y tiene como finalidad mejorar el aprendizaje y
promover la investigacion en los estudiantes de carrera de Ingenieria en Mantenimiento
Eléctrico.

A partir de la presente fecha, queda bajo responsabilidad y custodia del Ing. Jairo Revelo
Técnico Docente A Cargo del laboratorio de la carrera de Ingenieria en Mantenimierito
Eléctrico.

Entregue Conforme:
ﬁ

Molina Chafuelan Milton Fernando
Estudiante

PhD. Gerardo Collaguazo
Tutor de Tesis

Recibi Conforme

' % GERARDO ISATAS

- () COLLAGUAZO

-v! 32 ' GALEANO
PhD. Gerardo Collaguazo %ﬁm Revelo
COORDINADOR CIMANELE TECNICO DOCENTE CIMANELE
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