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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se enfoca en el disefio, simulacion e
implementacién de circuitos de acondicionamiento de energia para nanogeneradores
triboeléctricos (TENG), orientados a aplicaciones en corriente alterna (AC). Los TENG
representan una tecnologia emergente de generacion de energia basada en el efecto
triboeléctrico y la electrificacion por contacto, caracterizdndose por producir altos
voltajes y bajas corrientes en forma de pulsos no lineales. Estas caracteristicas limitan su
integracion directa con sistemas eléctricos convencionales, lo que hace indispensable el

desarrollo de circuitos acondicionadores adecuados para su aprovechamiento eficiente.

La investigacion se llevo a cabo en los laboratorios de la Universidad Técnica del
Norte y comenz6 con una revision bibliografica exhaustiva en bases de datos cientificas
como Scopus y Web of Science, donde se analizaron diferentes topologias de circuitos
rectificadores, inversores, reguladores y convertidores. Se priorizo la busqueda de
configuraciones que permitieran transformar la sefial de salida pulsante e irregular de los
TENG en una salida alterna regulada, con caracteristicas similares a las redes domésticas

de 110V-127V AC y corriente de 100 mA.

Se disefiaron y simularon cinco circuitos de acondicionamiento utilizando
herramientas como Proteus 8, considerando diferentes etapas de rectificacion, filtrado,
limitacion y conversion de sefial. Los circuitos fueron evaluados bajo distintos valores de
capacitancia y cargas resistivas, seleccionando el mds eficiente segin pardmetros de
estabilidad de la sefial, amplitud de salida y frecuencia. El circuito seleccionado fue
implementado fisicamente mediante el disefio de una placa de circuito impreso (PCB),

fabricada utilizando el método de transferencia térmica.

Durante las pruebas experimentales, se logré obtener una salida de 122V RMS
con una corriente de 101 mA y una forma de onda sinusoidal modificada de 60,039Hz,
lo cual demuestra una alta eficiencia del circuito en la conversion de la energia generada
por el TENG. Estos resultados permiten validar la funcionalidad del disefio propuesto,

confirmando su viabilidad para alimentar dispositivos que requieren sefiales AC estables.

Xi



El trabajo concluye con una comparacién entre los resultados simulados y los
medidos experimentalmente, destacando el potencial de los TENG como fuente de
energia alternativa cuando se complementan con circuitos de acondicionamiento
adecuados, ademas de los desafios técnicos asociados con la implementacion a gran

escala de estos sistemas de generacion.

Palabras clave: Nanogeneradores triboeléctricos, Circuito de acondicionamiento,

Energia Sostenible, Regulacion de Voltaje.
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ABSTRACT

This research work focuses on the design, simulation, and implementation of
power conditioning circuits for triboelectric nanogenerators (TENG), aimed at alternating
current (AC) applications. TENGs represent an emerging energy generation technology
based on the triboelectric effect and contact electrification, characterized by producing
high voltages and low currents in the form of non-linear pulses. These characteristics limit
their direct integration with conventional electrical systems, making it essential to

develop suitable conditioning circuits for efficient energy utilization.

The research was conducted in the laboratories of the Universidad Técnica del
Norte and began with an exhaustive literature review in scientific databases such as
Scopus and Web of Science, where various topologies of rectifier, inverter, regulator, and
converter circuits were analyzed. The focus was on finding configurations that could
transform the pulsating and irregular output signal of TENGs into a regulated AC output
with characteristics similar to domestic power grids of 110V-120V AC and a current of

100 mA.

Five conditioning circuits were designed and simulated using tools such as Proteus
8, considering different stages of rectification, filtering, limiting, and signal conversion.
The circuits were evaluated under different capacitance values and resistive loads,
selecting the most efficient one based on parameters such as signal stability, output
amplitude, and frequency. The selected circuit was physically implemented through the

design of a printed circuit board (PCB), manufactured using the thermal transfer method.

During experimental testing, an output of 122V RMS with a current of 101 mA
and a modified sine wave of 60.039 Hz was obtained, demonstrating the high efficiency
of the circuit in converting the energy generated by the TENG. These results validate the
functionality of the proposed design, confirming its feasibility for powering devices that

require stable AC signals.

The study concludes with a comparison between simulated and experimentally

measured results, highlighting the potential of TENGs as an alternative energy source

xiii



when complemented by appropriate conditioning circuits, as well as the technical

challenges associated with the large-scale implementation of these generation systems.

Keywords: Triboelectric Nanogenerators, Conditioning Circuit, Sustainable Energy, Voltage

Regulation.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION
Tema

Implementacion de circuitos para acondicionamiento de energia generada por sistemas

triboeléctricos para aplicaciones en corriente alterna

1.1 Planteamiento del problema

Ecuador ha buscado impulsar la generaciéon de energia mediante fuentes
renovables no convencionales, como la energia edlica y solar. Sin embargo, estas fuentes
de generacion presentan sus propios desafios, entre ellos se encuentran el alto coste de

inversion y mantenimiento requerido para su implementacion.

Los nanogeneradores triboeléctricos (TENG), si bien han provocado un creciente
interés como una innovadora fuente de energia, la cual hace uso de materiales de bajo
costo y facil reciclaje, permite una produccién escalable por su simplicidad de
construccion, y a pesar de ser capaces de producir voltajes manejables para su adaptacion
a la mayoria de las aplicaciones, se enfrentan a dos grandes problemas, la muy baja

corriente generada y la alta variabilidad del voltaje.

La naturaleza cambiante e inestable de la energia mecanica aprovechada por un
TENG de contacto en AC, produce fluctuaciones de voltaje significativas, sumado a la
baja corriente eléctrica generada, plantea un obstaculo practico para su implementacion
y limita en gran medida su viabilidad como fuente de energia independiente para

dispositivos de muy bajo consumo.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Implementar circuitos de acondicionamiento mediante el uso de dispositivos
electronicos de potencia para el aprovechamiento de energia generada por sistemas

triboeléctricos.



1.2.2 Objetivos especificos

1. Describir los diferentes sistemas de generacion triboeléctrica y los
circuitos utilizados para el aprovechamiento de energia generada por un

TENG de salida AC.

2. Disediar los circuitos de acondicionamiento necesarios para aprovechar la

energia generada por un TENG.

3. Implementar los circuitos de acondicionamiento para su uso como fuente

de energia para equipos en AC.

1.3  Alcance

Serd realizado en los laboratorios de la Universidad Técnica del Norte. Se
investigaran formas de generacion de energia mediante un TENG y de los circuitos
utilizados para el aprovechamiento de la energia generada por estos mismos, dicha
investigacion sera realizada a través de las herramientas de investigacion Scopus y Web
of Science. Haciendo uso de la investigacion realizada se describiran los sistemas de
generacion triboeléctrica mas utilizados y los circuitos comunmente usados para

aprovechar la energia generada por los TENGs.

Se disefiaran los circuitos de acondicionamiento necesarios para aprovechar la
energia generada por TENGs de salida en AC, para ello se disefiaran y simularan los cinco
circuitos de acondicionamiento mas utilizados para aprovechar la energia generada por
TENGs de salida AC. Entre los circuitos simulados se determinard el circuito mas
adecuado que cumpla con los parametros establecidos, principalmente la obtencion de
mayor potencia en su salida a voltaje estindar de uso doméstico en Ecuador y costos de

creacion del circuito.

El circuito determinado como mds adecuado serd implementado y testeado a
través de instrumentos de medicion tales como osciloscopio y multimetro dentro de los
laboratorios de la carrera de electricidad de la Universidad Técnica del Norte para
determinar su funcionamiento como circuito de acondicionamiento de energia. La

expectativa es conseguir una salida de 110V-120V AC a corriente de 100 mA.



14 Justificacion

El impacto viene dado porque las fuentes de energia limpias y sostenibles es uno
de los mayores desafios en la actualidad, tecnologias sumamente utilizadas como la
generacion hidraulica, solar, o edlica tienen una serie de inconvenientes que complica la

generacion ininterrumpida a lo largo del dia [4-6].

La importancia es que la generacion triboeléctrica permite aprovechar energias
ambientales de baja frecuencia [9] que mediante otros medios serian dificilmente
aprovechados y convertirlos en energia eléctrica con materiales de bajo costo y facil

reciclaje como son los polimeros [42].

El 4rea de aplicabilidad de este proyecto es la generacion de energia limpia y de
bajo costo que facilite el abastecer de energia eléctrica a dispositivos de bajo consumo
desconectados de otras fuentes de energia, por este motivo se establece que los
beneficiarios del trabajo de grado seran comunidades rurales sin acceso a la red eléctrica
ya que se proporciona una alternativa de energia sostenible, en el ambito médico la
generacion aislada permite tener dispositivos médicos que no requieran de un constante
mantenimiento para el cambio de baterias, también seran beneficiarios personas naturales
que cuenten con dispositivos moviles puesto que, gracias al aprovechamiento de la
energia generada por su movimiento, y de esta manera obtener una fuente de energia

eléctrica sin importar donde se encuentren.

El proyecto es viable puesto que requiere de dispositivos electronicos de facil
adquisicion, y costos que se ajustan al presupuesto. Ademads, existe gran cantidad de
informacion y de libre acceso acerca de circuitos eléctricos de potencia y
acondicionamiento de energia, la misma que es muy variada, contiene ejemplos de casos

practicos y detalles técnicos necesarios para llevar a cabo la implementacion.



CAPITULO I1I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

En este mundo con un crecimiento poblacional continuo y un desarrollo
tecnoldgico acelerado, la demanda de energia eléctrica es cada vez mayor, asi como la
creciente dependencia de dispositivos electronicos y sistemas de comunicacion los cuales
requieren de una fuente constante de electricidad lo cual choca con la limitada capacidad

de las fuentes de energia actuales.

En Ecuador el 65% de la energia es proveniente de fuentes renovables, dentro de
las cuales, la de mayor produccion de potencia al afio es la hidroeléctrica con el 95,68%
[1, 2], sin embargo, esta dependencia de generacion hidraulica conlleva una disminucion
de la produccion de energia disminuye significativamente durante los meses de estiaje
por la disminucion del caudal de los rios que alimentan las principales hidroeléctricas del
pais [3]. Por otro lado, la generacion renovable de fuentes no convencionales, alin se
encuentra en etapas tempranas por las complicaciones asociadas al uso de estas
tecnologias, como el alto costo de implementacion de sistemas fotovoltaicos [4], o la

variabilidad de la velocidad del viento[5, 6].

Ademas, con el aumento del internet de las cosas, las fuentes de energia para
sistemas aislados son cada vez mdas necesarios y con ello el desarrollo de nuevas
tecnologias que permitan el aprovechamiento de fuentes de energia limpia que puedan
reemplazar el uso de las baterias, las cuales conllevan gran cantidad de gasto de recursos
para su produccion. De no tratarse adecuadamente liberan sustancias toxicas en el suelo
y agua que conducen a la contaminacion de ecosistemas, amenazan la vida marina y tiene
afectaciones en la salud humana, sin embargo, incluso su reciclaje implica una serie de
procesos especializados como el desmontaje y procesos quimicos para la neutralizacion

y purificacion de los componentes [7, §].

La invenciéon del nanogenerador triboeléctrico (TENG) tiene un rol muy
importante en cuanto a la recoleccion de energia por su eficacia en la conversion de
energia mecanica proveniente del entorno en energia eléctrica [9]. Por su capacidad de
adaptacion al medio, es capaz de obtener energia de fuentes irregulares y de frecuencia
ultra baja como la energia azul [10-14] o la biomecanica la cual aprovecha el movimiento

del cuerpo humano para generar energia eléctrica. Ademas, gracias a su tamafio compacto



puede ser implementado en sensores adhesivos con la capacidad de registrar el pulso, la
temperatura o la frecuencia respiratoria, otra aplicacion viene dada en las prendas de
vestir, como guantes, medias, zapatos, entre otros, los cuales pueden alimentar
dispositivos electronicos portatiles de forma continua, asi como dispositivos implantables
que permitan el seguimiento integral del estado de salud, o los movimientos de su usuario,
sin la necesidad de una fuente de energia externa [15-19]. Otra de las direcciones de
investigacion de los TENG es como fuente de energia eléctrica de alto voltaje de la

recoleccion de energia edlica, o de las olas del agua [9, 20-22].

Los TENG cuentan con dos tipos de salida, corriente alterna (AC) y corriente
continua (DC) [23, 24]. El modo de corriente alterna (AC) se produce mediante la friccion
entre dos materiales dieléctricos con polaridades opuestas [25, 26]. Este tipo de salida
conlleva una etapa previa de rectificacion necesaria para poder aprovechar la energia
generada en aplicaciones de dispositivos electronicos, lo cual es una limitacion en la

conveniencia de este tipo de generadores [27, 28].

En la busqueda de maximizar la eficiencia de los TENGs, se han propuesto e
investigado varias formas para incrementar el rendimiento de estos en modo AC [29] ya
que la produccion de energia es muy limitada con voltajes de 137 voltios, corrientes de
12,1 microamperios y una densidad de potencia de 2,74 W por metro cuadrado [30], entre
ellas se destacan estrategias como la excitacion de carga [31], acumulacion de carga

espacial [25], material de alta permitividad eléctrica [32], y lubricacion de terminal [33].

Al generar voltajes tan altos no pueden ser aprovechados o almacenados de forma
eficiente ya que la forma més comun y sencilla es a través del uso de un circuito de
rectificacion de onda completa y usar dicha energia convertida para cargar un
condensador, lo que conlleva pérdidas de energia en la transferencia. Para evitar estas
pérdidas se opta por un sistema de acondicionamiento en varias etapas en las que se
incluyen una bomba de carga inestable también conocido como duplicador Bennet para
la rectificacion de la sefial y un interruptor electrostatico auto actuado como convertidor

Buck DC-DC para la reduccién del voltaje [34, 35].

El mecanismo operativo del TENG se basa en el efecto triboeléctrico e induccion
electroestatica [36], estos efectos se producen en el generador triboeléctrico al colocar en
contacto dos materiales diferentes en los cuales sus superficies generan cargas positivas

y negativas [37], los mismos que al ser separados fruto de una fuerza mecanica arrastran



con ellos las cargas generadas produciendo una diferencia de potencial entre los extremos
de los materiales, esta diferencia de potencial induce un flujo de electrones en un circuito
externo conectado a dichas superficies [38], al tratarse de un cambio periddico de estado
se generan cargas opuestas en los materiales en contacto, produciendo de esta forma una

salida AC regular [39].

La evolucion y adaptacion de la tecnologia para uso de los TENG tiene un gran
potencial como fuente de energia limpia y en generacion de energia en dispositivos

aislados [40, 41].

2.2 Generacion Triboeléctrica

La Generacion triboeléctrica se basa en el aprovechamiento de la carga generada
por dos materiales diferentes al entrar en contacto y ser separarlos, esto a su vez genera
una diferencia de potencial, la cual es aprovechada por los nanogeneradores

triboeléctricos [42].

2.2.1 Efecto Triboeléctrico

El efecto triboeléctrico, también conocido como electrificacion por contacto o
carga por friccion, es un fendémeno producido por el contacto de dos materiales diferentes,
los cuales al separarse provocan la transferencia de electrones entre sus superficies y de

esta manera generando cargas eléctricas opuestas como se muestra en la figura 1.

+ + + + + + + + +

Fig. 1 Transferencia de electrones durante separacion vertical de materiales [42].
La capacidad de transferencia de electrones inherente de los materiales

involucrados es el principal factor en la generacion de una diferencia de potencial



eléctrico entre sus superficies, los materiales como la mica, lana, nylon o la seda tienen
mayor tendencia a cargarse positivamente, mientras que materiales como el caucho de
silicona, teflon, silicio o polimeros a cargarse negativamente [42]. Estos materiales se

encuentran enlistados mas ampliamente en la Tabla 1.

TABLA 1
Breve resumen de materiales Triboeléctricos [42].
Mas cargados positivamente (+) A
Piel de conejo, Pelo Laton
Vidrio Plata
Mica Oro
Lana Poliéster (PET
nailon Poliestireno
Lead Acrilico
Seda Cloruro de polivinilo
Aluminio Cloruro de polivinilo con plastificante
Papel Silicio
Madera Polietileno
Ambar Polipropileno
Lacre Politrifluorocloroetileno
Globo de goma Teflon (PTFE)
Niquel Caucho de silicona
Cobre Ebonita
\ Mas cargados negativamente (-)

Los polimeros con una fuerte tendencia a cargarse positivamente tienen constantes
dieléctricas altas, alta polaridad e hidrofilicidad, ademas, aquellos con grupos funcionales
oxigenados tendran una mayor carga positiva que aquellos con grupos funcionales de

nitrogenados [42].

2.2.2 Nanogeneradores triboeléctricos

Nanogenerador triboeléctrico (TENG) es el nombre dado al dispositivo capaz de

recolectar la carga electroestatica ocasionado por la friccion entre un par de materiales



nanoestructurados diferentes. El principal fundamento en el que los Nanogeneradores
Triboeléctricos basan su funcionamiento para la recoleccion energética es la combinacion
del Efecto Triboeléctrico entre los dos materiales puestos en contacto. El circular de las
cargas inducidas a través de este circuito es lo que posibilita la realizacién de un trabajo

eléctrico util en el circuito externo [43].

La captacion de energia radica en la combinacion del Efecto Triboeléctrico entre
dos materiales en contacto, junto con la Induccion Electrostitica entre el material
dieléctrico cargado mediante electrizacion por contacto y su electrodo [44]. Este
fenomeno tiene lugar cuando los materiales triboeléctricos se separan después de su
contacto, y ambos electrodos se conectan a través de un circuito externo, estableciendo
contacto con los dos materiales cargados triboeléctricamente a través de una lamina de
material conductor [42]. La circulacion de las cargas inducidas a través de este circuito

posibilita la realizacion de trabajo eléctrico til en dicho circuito externo.

La cantidad de energia generada se encuentra determinada por factores como las
propiedades de los materiales, el area de contacto, velocidad de separacion, humedad y

factores ambientales.

2.2.2.1 Propiedades de los materiales
Las propiedades intrinsecas de los materiales utilizados en la elaboracion de los
nanogeneradores triboeléctricos que entraran en contacto son de vital importancia ya que
de ellos depende la cantidad de electrones que podran desprenderse. Uno de los materiales
debe tener una mayor facilidad para ceder electrones mientras que otro debe tener una
alta capacidad para atrapar retener dichos electrones y asi aumentar la diferencia de

potencial entre ambos materiales [42].

2.2.2.2 Area de contacto
El segundo factor en la cantidad de energia generada es el area de contacto,
mientras mayor sea el drea de contacto, mayor sera la diferencia de potencial generada

esto debido al aumento de cargas transferidas de un material a otro.

Dentro del 4rea de contacto es necesario destacar otro factor que aumenta el area
de contacto como es el uso de superficies mas rugosas las cuales pueden proporcionar

mayores areas de contacto al aprovechar el incremente de superficie en tres en
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dimensiones y no solo en dos como se lograria con un material liso, por lo tanto, aumentar

la generacion de carga.

2.2.2.3 Velocidad de separacion
La velocidad de separacion es otro factor que influye activamente en la diferencia
de potencial alcanzada, ya que una separacion mas rapida puede aumentar la generacion
de carga triboeléctrica debido a la ruptura de enlaces y a la rapida transferencia de

electrones [42].

2.2.2.4 Humedad y condiciones ambientales
El aumento de la humedad en el entorno de contacto de los materiales puede
afectar negativamente en el intercambio de carga, tanto por la modificacion de las
propiedades naturales de los materiales sobre todo en aquellos con capacidad de
almacenar agua en su estructura como en la capacidad de transferencia de carga por la
intervencion de las moléculas de agua el cual tiene valores de conductividad mucho
mayores que el aire propiciando el retorno de carga entre los materiales en contacto

impidiendo su aprovechamiento como diferencia de potencial para el circuito externo.

2.3  Circuitos de acondicionamiento

Los circuitos de acondicionamiento son un conjunto de componentes electronicos
disefiados para modificar una sefial eléctrica de entrada y obtener una salida especifica.
Su funcion principal es adecuar la sefial a las caracteristicas necesarias para su consumo
o visualizacion en etapas posteriores del sistema. Estos circuitos pueden realizar diversas
funciones entre las que destacan los amplificadores, filtros, conversores, correctores,

entre otras, dependiendo de los requisitos del sistema al que estan destinados.

Ademas, un circuito de acondicionamiento ayuda a optimizar la sefial eléctrica
para que sea mas adecuada y utilizable en las etapas subsecuentes de un sistema eléctrico.
Este tipo de circuitos es comuUnmente utilizado en areas como la electronica de
instrumentacion, sistemas de control, comunicaciones y procesamiento de senales, donde

la calidad y la forma de la sefial son criticas para el rendimiento del sistema.



A continuaciodn, se describen algunos de ellos como son los circuitos inversores,

reguladores de voltaje y los conversores AC-AC.

2.3.1 Circuito inversor

Un circuito inversor se refiere a un dispositivo que convierte la corriente continua
(CC) en corriente alterna (CA). Este componente es esencial en sistemas de electronica
de potencia ya que viabiliza las aplicaciones de energia renovable o fuentes de

alimentacion ininterrumpida (UPS).

El circuito inversor utiliza dispositivos semiconductores, como transistores de
potencia o dispositivos IGBT (Transistores Bipolares de Puerta Aislada), para modular la
corriente continua de entrada y generar una onda sinusoidal o cuadrada en la salida esto

en funcion de la aplicacion que tendra dicha energia.

Ademas de convertir la corriente continua en corriente alterna, el circuito inversor
también puede ofrecer control sobre la frecuencia y la amplitud de la sefial de salida, esto
permite la inyeccion de energia a la red tanto en sistemas eléctricos de 60Hz como de

50Hz [45].

Este tipo de circuito es crucial para la transmision eficiente de energia eléctrica en
sistemas donde la corriente continua es mas practica para la generacion, transmision o
almacenamiento de energia como es el caso de las redes de corriente continua de alta
tension (HVDC) [45] , pero se requiere corriente alterna para el uso final, volviendo

indispensable la inversion de la sefial antes de poder ser distribuida a los consumidores.

Existen principalmente dos tipos de inversores seglin su clasificacion por numero

de fases siendo estos los monofasicos y los trifasicos.

2.3.1.1 Inversores Monofasicos
Como su nombre lo indica, los inversores monofasicos son circuitos que
convierten la corriente continua en corriente alterna de una sola fase. Este tipo de inversor
es utilizado en diversas aplicaciones, como sistemas de alimentacion de emergencia como
es el caso de los conocidos UPS, los cuales almacenan energia en forma de corriente
continua dentro de bancos de baterias, esta energia debera ser invertida al ocurrir una falla

que corte el suministro eléctrico y asi proporcionar energia eléctrica al sistema.
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Otra aplicacién muy importante de los inversores monofésicos, se encuentra en el
ambito de las fuentes de energia renovable, entre las cuales se encuentran fuentes como
la fotovoltaica, piezoeléctrica, y algunos tipos de triboeléctrica, esta fuente proporciona
energia eléctrica de corriente continua, por lo que es imprescindible el uso de un inversor
para ser aprovechado en las residencias tanto en modo de conexion aislada como

conectada a la red o no aislada [46].

2.3.1.2 Inversores Trifasicos
Los inversores trifasicos son circuitos cuya funciéon es convertir la corriente
continua en corriente alterna al igual que los inversores monofasicos, con la diferencia de
que estos generan corrientes trifasicas con desfase de ciento veinte grados eléctricos entre

fase y fase [47, 48].

Este tipo de inversores son mayormente utilizados para invertir la energia
generada por plantas fotovoltaicas las cuales producen grandes cantidades de energia
eléctrica en corriente continua debido a la naturaleza de su generacion, ademds de su
rapido incremento de uso en los tltimos afios [49], esta energia es convertida en corriente

alterna mediante el uso de inversores trifasicos para poder ser inyectada a la red trifasica.

Sin embargo, inyectar altas cantidades de energia eléctrica a la red a través de
inversores trifdsicos contempla una gran complejidad, no solo por la coordinacion y
precision necesaria para crear una sefial trifisica de voltaje si no también por las caidas y
aumentos de voltaje presenten de forma comun en una red eléctrica, como cortocircuitos,

ingreso de una carga de gran capacidad, conmutacion de fuentes, entre otros [47].

2.3.2 Reguladores de voltaje

Es un dispositivo cuyo propdsito es mantener la tension de salida de una fuente
eléctrica fija, aun cuando variaciones de voltaje en la entrada o la variacion de carga del
sistema. Un regulador de tensiones no sélo es esencial para el mantenimiento de la
estabilidad y calidad de la energia eléctrica en fuentes de alimentacidén, plantas
generadoras de electricidad y sistemas electronicos susceptibles a fallas de energia en
general. El regulador de voltaje monitorea constantemente la tension de salida y ajusta
activamente su funcionamiento para mantenerla dentro de los limites predefinidos [50].

Puede utilizar diferentes técnicas y topologias, como, por ejemplo: reguladores lineales o
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conmutados, a fin de lograr ese control preciso. Son una herramienta esencial en sistemas
donde la variabilidad de la tension de entrada o los cambios intermitentes de carga puedan

afectar negativamente el desempefio de dispositivos electrénicos conectados entre si [51].

Su implementacion es fundamental para lograr una operacion estable de sistemas
eléctricos y mantener intactos los dispositivos conectados, garantizando por tanto un
suministro continuo y fiable. Estos componentes desempefian un papel crucial en el
control energético efectivo y proteccion de equipos sensibles a fluctuaciones de tension

[50].

De forma general los reguladores de tension involucran los fundamentos de
comparacion y retroalimentacion, error y sefial de control, control de la fuente de energia

y retroalimentacion continua para su funcionamiento.

2.3.2.1 Comparacion y retroalimentacion
La tension de salida es constantemente comparada con un valor de voltaje de
referencia preestablecido, este proceso lo realiza un dispositivo de comparacion que
determina si la tension de salida esta dentro de los niveles establecidos con un margen de

aceptacion.

2.3.2.2 Error y seial de control
Si la variacion de voltaje se encuentra fuera de los umbrales aceptados, se genera
una sefial de error con el valor de la variacion entre la referencia y el voltaje real de salida,
de tratarse de una sefial de corriente alterna, este valor debera contener tanto la magnitud

como el desfase angular para poder enviar una sefial de control adecuada.

2.3.2.3 Control de 1a fuente de energia
La sefial de control es utilizada para ajustar la operacion del regulador de voltaje.
En funcion del tipo de regulador si es lineal o conmutado, se debera controlar la variacion
de una resistencia, la modulacién de la frecuencia de conmutacion, o la calibracion de

otros parametros que afecten la sefal de salida.
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2.3.2.4 Retroalimentacion continua
El ajuste de voltaje debe realizarse de forma dinamica y continua, ya que las
condiciones de carga y tensiones de entrada varian constantemente por lo que debe
responder automaticamente para mantener la tension de salida dentro de los valores

permitidos.

2.3.3 Convertidores AC- AC

Un convertidor de voltaje AC a AC es un dispositivo disefiado para modificar las
caracteristicas de una fuente de corriente alterna de entrada, como son la amplitud, la
frecuencia o la forma de onda, para adaptarla a los requisitos especificos del sistema o

carga conectada [52].

Estos conversores son necesarios en diversas aplicaciones como sistemas de
transmision y distribucion de energia, control de velocidad de motores eléctricos con los
variadores de frecuencia y adaptacion de fuentes para alimentacion de dispositivos

eléctricos.

El funcionamiento de estos convertidores se lleva a cabo mediante el uso de
dispositivos semiconductores de potencia, como pueden ser transistores de conmutacion,
esto para ajustar dinamicamente la sefal de salida. Este proceso se lleva normalmente con
dos etapas para la conversion AC — AC pasando por una etapa intermedia de DC, sin
embargo se estd buscando circuitos de alta eficiencia capaces de realizar directamente la

conversion sin esta etapa mediatica [52].

Los convertidores AC — AC son de vital importancia para la conexidn entre paises
con diferentes valores de frecuencia, esto aumenta la robustes y viabilidad de los sistemas

de ambos paises.

Estos pueden clasificarse en diferentes categorias por la naturaleza de la
transformacion que realizan, siendo estos cambios de amplitud o frecuencia y conversores

de frecuencia variable.

2.3.3.1 Cambio de Amplitud
Modifican la amplitud de la sefal de entrada. Un ejemplo comun es el

transformador o un autotransformador, que ajusta la relacion de vueltas entre el devanado
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primario y secundario para variar la amplitud de la tension. Este es el caso de un
convertidor AC — AC mas utilizado ya que a nivel mundial se hace uso de transformadores
para reducir o elevar el voltaje, desde transformadores pequefios para dispositivos
eléctricos del hogar hasta altos valores de voltaje en la transmision de energia para la

disminucion de pérdidas.

2.3.3.2 Cambio de Frecuencia
Ajustan la frecuencia de la sefial de salida en relacion con la sefial de entrada. Esto
es crucial en aplicaciones como la adaptacion de frecuencia para dispositivos eléctricos
que operan a diferentes frecuencias y en las conexiones entre paises con diferentes

frecuencias, como es el caso de la conexion de Brasil a 60Hz y Argentina de 50 Hz [52].

2.3.3.3 Conversores de Frecuencia Variable (VFC)
Permiten variar continuamente la frecuencia de salida, lo que es esencial en
sistemas de control de velocidad de motores, esto es sumamente utilizado ya que permite
controlar el arranque de un motor de manera eficiente, y adaptarse en dependencia de la

fuerza que requiera este para arrancar [53, 54].
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CAPITULO I1I

MATERIALES Y METODOS

Este capitulo describe los procedimientos utilizados en la revision bibliografica, el disefio
y simulacion de circuitos, seleccion de circuitos, implementacion de circuitos y prueba de
funcionamiento del circuito de acondicionamiento de energia generada por TENGs para
aplicaciones en corriente alterna. El diagrama de flujo correspondiente al proceso de llevado a

cabo se muestra en la Figura 2.
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Fig. 2 Diagrama de Flujo

La revisiéon bibliografica emple6 un método cualitativo dentro de una metodologia
inductiva para fundamentar el disefio experimental a partir de los estudios realizados. El disefio de
los circuitos siguidé un método cuantitativo y una metodologia deductiva, formulando circuitos
hipotéticos basados en principios tedricos. La simulacion de los circuitos aplicdé un método
cuantitativo bajo una metodologia deductiva, evaluando el rendimiento de los disefios en un
entorno virtual. La seleccion de circuitos combind métodos cualitativos y cuantitativos dentro de
una metodologia mixta para comparar los resultados simulados. Finalmente, la implementacion
del circuito empled un método experimental y siguié una metodologia deductiva, probando el

circuito en condiciones reales para validar su rendimiento.
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3.1 Métodos y metodologia

En esta seccion se describe la metodologia utilizada para la revision bibliografica, disefio
y simulacion de los circuitos de acondicionamiento y seleccion de circuitos. Se detallan el analisis
teorico, las simulaciones en software especializado y la evaluacién de parametros clave, lo que

permiti6 identificar el circuito més adecuado para su posterior implementacion en los laboratorios.

3.1.1 Revision bibliografica

Para el procedimiento de la revision bibliografica se aplico un enfoque de investigacion
mixto (cuali-cuantitativo). Como método cualitativo, se empled el andlisis documental para
comprender el estado del arte sobre sistemas triboeléctricos y circuitos de acondicionamiento.
Desde el enfoque cuantitativo, se consideraron datos técnicos y parametros de disefio obtenidos de
fuentes especializadas. La metodologia utilizada fue de tipo documental y analitica, basada en la
busqueda, seleccion y andlisis de articulos cientificos y estudios relevantes disponibles en bases
de datos como Scopus y Web of Science. Se usaron criterios de busqueda como TENG, AC,
circuitos inversores, reguladores y convertidores, priorizando publicaciones recientes para

garantizar un marco tedrico actualizado y pertinente para el desarrollo del proyecto.

3.1.2 Diseiio de los circuitos

Se empled una metodologia cuantitativa y experimental para el disefio de circuitos,
partiendo de los pardmetros obtenidos mediante la revision documental. Cada circuito fue disefiado
considerando datos técnicos recolectados y analizados previamente. Se utilizaron componentes
con modelos especificos como transistores, IGBTs, MOSFETs, circuitos integrados y
microcontroladores, asi como componentes genéricos de facil ajuste como resistencias, capacitores
y diodos. El proceso se bas6 en simulaciones y analisis funcionales, propios del método

experimental-aplicado, orientado a validar la viabilidad del disefio en condiciones reales.
3.1.3 Simulacion de los circuitos

Se utiliz6 una metodologia de tipo cuantitativa y experimental, utilizando el método de
simulacion computacional para analizar el comportamiento de los disefios propuestos. Se

realizaron simulaciones para cada circuito, variando parametros como el voltaje, la frecuencia y el
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ciclo de trabajo de la fuente, con el fin de observar el desempefio del sistema ante diferentes
condiciones de operacion. Esta etapa permitid evaluar la respuesta del circuito ante fluctuaciones
propias de la salida del TENG y cambios en la carga conectada, proporcionando datos

cuantificables para su posterior validacion.

3.1.4 Seleccion de circuitos

Se aplicd un enfoque cuantitativo y comparativo, utilizando una metodologia analitica
basada en los resultados obtenidos de las simulaciones. Los circuitos fueron evaluados segun
criterios técnicos especificos: voltaje de salida, pérdidas de corriente durante el funcionamiento y
variabilidad del voltaje. Se empled un método de valoracion lineal comparativa, asignando una
calificacion a cada circuito en funcion de los valores méximos y minimos alcanzados en cada
criterio. Finalmente, mediante el analisis estadistico de los puntajes promedio, se selecciond el

circuito con el mejor desempefio global.

3.1.5 Implementacion del circuito

Se usdé una metodologia experimental-aplicada con enfoque cuantitativo, orientada al
desarrollo fisico del prototipo. A partir del circuito previamente seleccionado mediante analisis
comparativo, se procedi6 al disefo de la placa de circuito impreso (PCB) utilizando el software
Proteus 8, aprovechando sus herramientas de simulacion y disefio automatizado como el auto
ruteo. El método de fabricacion empleado fue el de transferencia térmica, apropiado para
prototipos funcionales. Posteriormente, se adquirieron y organizaron los componentes electrénicos
necesarios, que fueron instalados y soldados manualmente, asegurando precision en el montaje y

funcionalidad del circuito para su posterior fase de prueba y validacion.

3.2  Materiales y herramientas
En la siguiente seccion se describieron los materiales y herramientas utilizados para la

implementaciéon de los circuitos de acondicionamiento de energia generada por sistemas

triboeléctricos (TENG).
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3.2.1 Herramientas de investigacion

Las herramientas de investigacion utilizadas para la investigacion fueron las bases de datos
Scopus y Web of Science como las principales fuentes de informacién. Se buscé documentacion
de los componentes utilizados, articulos cientificos, y estudios técnicos, enfocandose en los
avances en la implementacion de TENGs como alternativa ecologica de generacion y formas de

aprovechamiento de la energia generada, ademas de circuitos de acondicionamiento de energia.

3.2.2 Software de simulacion

El diseflo y simulacién de los circuitos se llevo a cabo utilizando los softwares Proteus 8 y
Simulink de Matlab. Estos softwares permitieron modelar el comportamiento de los circuitos en
condiciones similares a las reales, variando parametros como voltajes, frecuencias y ciclos de
trabajo en la fuente simulada del grupo de TENGs y permitir analizar el rendimiento y eficiencia

de cada disefio.

3.2.3 Materiales

Los circuitos de acondicionamiento fueron disefiados utilizando componentes electronicos,
microcontroladores y circuitos integrados. La seleccion de estos componentes se realizd
cuidadosamente en funcion de su capacidad para soportar y manejar los pardmetros de generacion

de los TENGs tales como tensiones, frecuencias y corrientes.

3.2.4 Herramientas

Para el montaje del circuito, se utilizaron varias herramientas. Entre ellas, un soldador con
capacidad para soldar componentes electronicos de control y potencia, asi como alambre de estafio
para realizar las conexiones entre los componentes. Se emplearon también pinzas de corte y punta
fina para manipular y posicionar adecuadamente los componentes en la placa de prototipos. Por
ultimo, se utilizaron una fuente de alimentacion regulable que permitira proporcionar un voltaje

estable y ajustable durante el proceso de pruebas del circuito.
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3.3  Procedimiento

A continuacion, se detallaron las actividades realizadas para el desarrollo y evaluacion de
circuitos de acondicionamiento de energia generada por sistemas triboeléctricos. Se inicid con el
disefio de los circuitos, enfocado en satisfacer los pardmetros de salida definidos. Posteriormente,
se procedid a la simulacion de cada disefio mediante software, donde se analizaron el
comportamiento eléctrico de cada circuito. Luego, se realizdé un andlisis comparativo de los
resultados obtenidos para seleccionar el circuito mas adecuado. Finalmente, se implement6 y

tested en el laboratorio el circuito seleccionado para verificar su desempefio.

3.3.1 Diseiio de circuitos

Se desarrollo el disefio de diferentes circuitos de acondicionamiento de energia para
aplicaciones triboeléctricas. Se incluyeron consideraciones comunes a todos los disefios. Cada
disefio se enfocd en cumplir con los parametros de salida establecidos, como el voltaje, la corriente
y frecuencia. Ademas, se seleccionaron los componentes mas adecuados para optimizar la

eficiencia del circuito, minimizando las pérdidas de potencia.

3.3.1.1 Diseiio del circuito de rectificacion
El objetivo es aprovechar la mayor cantidad de energia generada por el nanogenerador
triboeléctrico motivo por el cual se optd por un rectificador de onda completa por puente de diodo.
Las opciones en cuanto a la seleccion de los diodos a usar en el puente son: diodos schottky y
diodos rectificadores. Si bien el diodo schottky tiene una menor caida de voltaje en comparacion
a los diodos rectificadores, para la aplicacion de sistemas de nanogeneracion triboeléctrica la
mayor complicacion radica en los bajos niveles de corriente, por lo que se opt6 por el uso de diodos

rectificadores por sus menores corrientes de fuga.

3.3.1.2 Filtrado de onda rectificada
La finalidad del filtrado tras la rectificacion fue disminuir el rizado de la onda, por este
motivo se optd por un filtrado capacitivo con el cual se almacena el voltaje durante los picos
generados por el TENG y suministra energia a la carga tras el paso de dicho pico, evitando asi la

disminucion del voltaje por debajo del nivel deseado.
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Para el filtrado de la onda se hara uso de la siguiente ecuacion:

L (1)

P Vi)
Donde:
C: Es el valor del capacitor requerido para el filtrado.
Id: Es la corriente de descarga del capacitor.
F: Es la frecuencia con la que se carga el capacitor.
Vp: Voltaje pico con el que es cargado el capacitor.

Vmin: Voltaje minimo deseado durante la descarga del capacitor.

3.3.1.3 Diseiio de limitador de voltaje
El limitador de voltaje cumple dos funciones dentro del circuito, la primera es suprimir el
rizado remanente de la etapa de filtrado y la segunda es establecer el valor de voltaje pico que

tendra la salida dentro de los valores de uso residencial.

3.3.1.4 Diseiio de los circuitos de inversion
Los circuitos de inversion fueron disefiados para alternar entre los ciclos positivo y negativo
de una senal de corriente alterna. Para este proposito, se consideraron dos enfoques principales en
la generaciéon de pulsos de control: el primero, mediante el uso de una placa de desarrollo

programable, y el segundo, empleando un circuito integrado de generacion de pulsos.

Para determinar los valores de los componentes del circuito RC para el control de ancho de

pulso del circuito integrado se utilizara la siguiente ecuacion proporcionada por el fabricante.
F=1/(44xR*C) (2)
Donde:
F = Frecuencia
R = Resistencia del circuito RC

C = Capacitancia del circuito RC

20



Por otro lado, el control de la apertura y cierre del flujo de voltaje se implemento utilizando

diversos dispositivos electronicos semiconductores de control.

3.3.2 Resultados

Para la obtencion de resultados, se emple6 un enfoque cuantitativo y experimental,
aplicando una metodologia empirica basada en la validacion funcional de los circuitos. Tras la
implementacion fisica del disefio seleccionado, se realizaron mediciones utilizando instrumentos
de laboratorio (multimetros y osciloscopios) bajo condiciones controladas. Se recopilaron datos
relacionados con el voltaje de salida, la estabilidad de la sefial, la respuesta ante carga y la
eficiencia energética. Estos resultados fueron tabulados y organizados para facilitar su posterior
analisis comparativo, constituyendo la base objetiva del desempefio real del circuito frente a las

condiciones teoricas y simuladas.

3.3.3 Analisis

El anélisis de resultados se desarrolld bajo una metodologia analitica y comparativa, con
un enfoque cuantitativo, permitiendo contrastar los datos experimentales con los obtenidos en las
simulaciones previas. Se aplicaron herramientas estadisticas simples como el calculo de promedios
y porcentajes de variacion para evaluar la consistencia del comportamiento del circuito, ademas

de determinar el porcentaje de eficiencia alcanzado por el circuito usando la siguiendo ecuacion.

_ Psalida *100% (3)

Pentrada

Donde:

n = Eficiencia del circuito

P salida = Potencia consumida por la carga

P entrada = Potencia total de funcionamiento del circuito

Ademas, se examind el grado de coincidencia entre el modelo tedrico y el circuito

implementado, identificando las posibles fuentes de error o variacion. Este andlisis permitio
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validar la funcionalidad del disefo, establecer su confiabilidad operativa y determinar su grado de

adecuacion como emulador de sistemas triboeléctricos.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Procedimiento

A continuacion, se detallan las actividades realizadas para el desarrollo y evaluacion
de circuitos de acondicionamiento de energia generada por sistemas triboeléctricos. Se inicid
con el disefio de los circuitos, enfocado en satisfacer los pardmetros de salida definidos.
Posteriormente, se procedié a la simulacion de cada disefio mediante software, donde se
analizd6 el comportamiento eléctrico de cada circuito. Luego, se realizd un andlisis
comparativo de los resultados obtenidos para seleccionar el circuito mas adecuado.
Finalmente, se implemento y tested en el laboratorio el circuito seleccionado para verificar

su desempefio.

4.1.1 Diseiio de circuitos

Se desarroll6 el disefio de diferentes circuitos de acondicionamiento de energia para
aplicaciones triboeléctricas. Se incluyeron consideraciones comunes a todos los disefios.
Cada disefio se enfoco en cumplir con los parametros de salida establecidos, como el voltaje,
la corriente y frecuencia. Ademas, se seleccionaron los componentes mas adecuados para

optimizar la eficiencia del circuito, minimizando las pérdidas de potencia.

4.1.1.1 Consideraciones generales de disefio
A continuacidn, se describen los parametros de disefio generales relacionados con el

desarrollo comun a todos los circuitos.

4.1.1.1.1 Parametros de entrada
Los parametros de entrada establecidos para el disefio de los cinco circuitos de
acondicionamiento son los valores que entrega un generador TENG [30], y son especificados

en la Tabla 2.
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TABLA 2

Parametros de entrada.

Magnitud Valor
Voltaje 137V AC
Corriente 12.1 uA
Duracion de pulso 5 ms
Frecuencia 10 Hz

Los valores fueron obtenidos de Nanogeneradores Triboeléctricos basados en caucho

natural con nano fibras de celulosa y carbon activado [30].

4.1.1.1.2  Pardmetros de Salida
Los parametros de salida establecidos para el disefio de los cinco circuitos de

acondicionamiento son especificados en la Tabla 3

TABLA 3

Parametros de salida.

Magnitud Valor

Voltaje RMS 110-127V AC
Voltaje Pico 155-179V AC
Corriente 100 mA
Duracion de pulso 8.333 ms
Frecuencia 60Hz

Los valores considerados corresponden a los parametros estandar de la red eléctrica
de uso domiciliario en Ecuador, los cuales estan definidos por la normativa nacional,

establecidas por la Agencia de Regulacion y Control de Electricidad (ARCONEL).
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4.1.1.1.3  Diseio de los circuitos de acondicionamiento
La figura 3 ilustra el proceso desarrollado para el disefio de los circuitos de
acondicionamiento, con el objetivo de garantizar una conversion eficiente de la energia

generada por el sistema triboeléctrico.

f 3\
INICIO LIMITADOR .
GENERACION T e 1 F’”gﬁgf DEL o/ DE |f—» INVERSION FIN CARGA
TENG VOLTAJE

e J

REGULADORES CONTROL DE
DE VOLTAJE INVERSION

Fig. 3 Diagrama de diserio de circuito de acondicionamiento
Como se muestra, el proceso de acondicionamiento de energia se basa en convertir la
corriente alterna generada por el TENG, en corriente continua a un voltaje determinado e

invertirla para alimentar la carga deseada.

4.1.1.1.4  Disefio del circuito de rectificacion
El circuito de rectificacion toma la corriente alterna a frecuencia de 10Hz generada
por el nanogenerador triboeléctrico y la convierte en corriente continua a un voltaje

constante.

El objetivo es aprovechar la mayor cantidad de energia generada por el nanogenerador
triboeléctrico motivo por el cual se optd por un rectificador de onda completa por puente de
diodo. Las opciones en cuanto a la seleccion de los diodos a usar en el puente son: diodos
schottky y diodos rectificadores. Si bien el diodo schottky tiene una menor caida de voltaje
en comparacion a los diodos rectificadores, para la aplicacion de sistemas de nanogeneracion
triboeléctrica la mayor complicacion radica en los bajos niveles de corriente, por lo que se

optd por el uso de diodos rectificadores por sus menores corrientes de fuga.
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4.1.1.1.5  Filtrado de onda
La finalidad del filtrado tras la rectificacion fue disminuir el rizado de la onda, por
este motivo se opt6 por un filtrado capacitivo con el cual se almacena el voltaje durante los
picos generados por el TENG y suministra energia a la carga tras el paso de dicho pico,

evitando asi la disminucién del voltaje por debajo del nivel deseado.

El voltaje de salida considerado varia entre 155V y 179V, por lo que la seleccion del

capacitor se realizo de la siguiente manera:

_ I descarga del capacitor
¢= F*(Vp_Vmin) (1)
Crnin = 0.14 = 256.41uF
min = 10Hz « (194V — 155V) o
0.14
Conax = = 666.67uF

10Hz * (194V — 179V)

Se seleccionan capacitores comerciales con valores proximos a los calculados realizados,
siendo estos 330 pF como valor de capacitor minimo (Cmin) y 560 pF como valor de

capacitor maximo (Cmax).

4.1.1.1.6  Diseno de limitador de voltaje
Posteriormente al filtrado de la onda, se aplicd un limitador de voltaje fijo con el

objetivo de limitar el voltaje a un valor entre 155V y 179V.

Para cumplir dicho objetivo se realizé un limitador de voltaje fijo con dos diodos
Zener en serie cada uno con un valor de ruptura de 82V (dato de fabricante) con los que se
obtuvo un voltaje fijo de 162V, valor que se encuentra dentro del rango de voltaje que se

desea limitar (155-179V).

A su vez, cuenta con una resistencia de 1k ohm en serie para limitar la corriente que
fluye por los diodos Zener por debajo de su valor limite de 250mA (dato de fabricante),
adicionalmente, se incorpord un capacitor cuyo valor fue determinado mediante un proceso
iterativo, ajustando su capacidad hasta alcanzar un nivel de rizado inferior a 0,01 V. Como
resultado, se selecciond un capacitor de 1 uF a 200V conectado en paralelo a los diodos

Zener, el cual cumple con este criterio de estabilidad del voltaje.
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Finalmente, se conecto la base de un transistor NPN al catodo del arreglo de diodos
Zener, con la finalidad de que dicho transistor sea quien soporte la corriente de la carga y
disipe la diferencia de potencial, motivo por el cual se toma en cuenta las siguientes

consideraciones para la seleccion del transistor.
e Voltaje colector - emisor mayor a 137 * V2 = 193.74V.

e Corriente colector - emisor mayor a 100mA.

e Capacidad de disipacion mayor a P = 193.74V * 0.14 = 3.18W.

4.1.1.2 Diseio de circuito alternador controlado por Arduino, con
apertura y cierre por IGBTs

La apertura y cierre de los IGBTs es controlado por un Arduino a través de
optoacopladores, esto con la finalidad de aislar la parte de control de la parte de fuerza y por
la incapacidad del Arduino para proporcionar una salida de 15V para la activacion de los

IGBTs.
La seleccion de los IGBTs se realizé con los siguientes parametros:
e Voltaje colector - emisor mayor a 193.74V.

e (Corriente colector - emisor mayor a 100mA.

1

. . 1
e Tiempo de conmutaciéon menor a = = 8.333ms.
2Fsqalida 2%60

4.1.1.3 Disefio de circuito alternador controlado por Arduino, con
apertura y cierre por transistores

La apertura y cierre de los transistores es controlado por un Arduino a través de
optoacopladores, esto con la finalidad de aislar la parte de control de la parte de fuerza,
ademas, por la limitacion del voltaje de activacion del transistor tipo PNP. En cuanto a los
transistores de tipo NPN si bien pueden ser activados directamente desde las salidas del
Arduino se opto6 por afadir el optoacoplador para evitar problemas de sincronizacion por la

diferencia del método de apertura y cierre.
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El circuito consta de 4 transistores, dos de tipo PNP para el control de la linea positiva

y dos de tipo NPN para el control de la linea negativa o tierra.
La seleccion de los transistores se realizo con los siguientes parametros:
e Voltaje colector - emisor mayor a 193.74V.

e Corriente colector - emisor mayor a 100mA.

. ., 1 1
e Tiempo de conmutacion menor a = = 8.333ms.
2Fsqlida 2x60

4.1.1.4 Diseio de circuito alternador controlado por Arduino, con
apertura por TRIAC:s y cierre por transistores

La apertura y cierre tanto de los TRIACs como de los transistores es controlado por
un Arduino a través de optoacopladores, esto con la finalidad de aislar la parte de control de

la parte de fuerza.

El circuito consta de dos TRIACs para el control de la linea positiva y de dos
transistores tipo NPN para el control de la linea negativa o tierra y la desconexion de los
TRIAC: al privarlos de un punto a tierra y asi disminuir los valores de corriente del TRIAC

por debajo de su valor de mantenimiento.
La seleccion de los transistores y TRIACs se realizd con los siguientes parametros:
e Voltaje colector - emisor mayor a 193.74V.

e Corriente colector - emisor mayor a 100mA.

. ., 1 1
e Tiempo de conmutacion menor a = = 8.333ms.
2Fsalida 2x60

4.1.1.5 Disefio de circuito alternador controlado por integrado, con
apertura y cierre por IGBTs

La apertura y cierre de los IGBTs es controlado por el circuito integrado CD4047 a

través de optoacopladores, esto con la finalidad de aislar la parte de control de la parte de
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fuerza y por la incapacidad del integrado para proporcionar una salida de 15V para la

activacion de los IGBTs.
La seleccion de los IGBTS se realizo con los siguientes parametros:
e Voltaje colector - emisor mayor a 193.74V.

e Corriente colector - emisor mayor a 100mA.

. ., 1 1
e Tiempo de conmutacion menor a = = 8.333ms.
2Fsqlida 2x60

4.1.1.6 Disefio de circuito alternador controlado por integrado, con
aperturay cierre por transistores

La apertura y cierre de los transistores es controlado por el circuito integrado CD4047
a través de MOSFETs, esto con la finalidad de disminuir la corriente requerida del integrado
para la correcta operacion de los transistores, ademas, debido a la necesidad de un paso
seguro a tierra para el accionamiento del transistor tipo PNP. En cuanto a los transistores de
tipo NPN la corriente proporcionada por el circuito integrado es inferior a los valores de
requeridos para el funcionamiento de estos equipos por lo que se optd por afiadir un MOSFET
en configuracion de desconexion, y asi evitar problemas de sincronizacion por la diferencia

del método de control de apertura y cierre.

El circuito consta de 4 transistores, dos de tipo PNP para el control de la linea positiva

y dos de tipo NPN para el control de la linea negativa o tierra.
La seleccion de los transistores se realizo con los siguientes parametros:
e Voltaje colector - emisor mayor a 193.74V.

e Corriente colector - emisor mayor a 100mA.

_ 1
2Fsqlida 2%60

e Tiempo de conmutacion menor a = 8.333ms.
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4.1.2 Modelado de fuente

El modelado de la fuente consistio en el analisis y representacion matematica de un
sistema que simula las caracteristicas de generaciéon de energia eléctrica de los nano
generadores triboeléctricos. Este proceso partido de la similitud presente entre la onda
generada por un TENG y la respuesta de la acumulacién de armonicos consecutivos de igual

magnitud.

A través del software MATLAB, se genero6 la representacion de los armoénicos del 1
al 20, dado que esta cantidad de arménicos permite obtener un tiempo de impulso equivalente
al de un generador triboeléctrico, cada uno de los armoénicos son con el mismo intervalo de
tiempo entre cada punto de 0.0001s, mismos que, al ser sumados y multiplicados por un
factor de 9.3384, ajustan el nivel de voltaje a la magnitud deseada. Este factor se obtuvo al
dividir el voltaje nominal requerido de 137 V generado por el TENG entre el voltaje
resultante de la suma de los armdnicos. Estos 10000 valores son transpuestos, corregidos,
agrupados en una tabla y transformados en una matriz de celdas para poder ser exportados a

través del mismo software a un documento de Excel con el codigo adjunto en el Anexo A.

De dicho documento se copiaron los datos a un archivo de texto para ser legibles para
el software de Proteus 8 y asi contar con una fuente representativa de un TENG para la

posterior simulacion.

4.1.3 Creacion de fuente simulada

La creacién de la fuente fue realizada en el software Proteus 8, en el cual se hizo uso
de un generador de ondas a partir de archivo, en el cual se selecciond el archivo de datos
creado de tipo texto en el que los pares de coordenadas de tiempo-voltaje se encuentran
separados por un salto de linea, y los valores de tiempo y voltaje son separados por un caracter

de tabulacion para poder ser leidos correctamente por el Software.

Dicho generador de ondas fue conectado a un Arbitrary Voltage Controlled Voltage

Source como se muestra en la figura 4 con la referencia a tierra.
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Fig. 4 Fuente de voltaje simulada

De este modo, el generador de ondas envia la sefial de control para que la fuente de
voltaje produzca los valores de voltaje previamente definidos. Como resultado, se obtuvo la
grafica de voltaje mostrada en la figura 5, correspondiente al voltaje generado por la fuente.
En esta, se observa un valor de voltaje pico de 137 V a una frecuencia de 10 Hz, confirmando

que la sefial resultante es equivalente a la generada por un TENG.

@ ANALOGUE ANALYSIS

L L L L L L L L L L L L L L
0.00 200m 400m 600m 800m 1.00 12 140 160 180 200 22 240 280 280 3.00

Fig. 5 Analisis andlogo de fuente simulada

Con esta fuente simulada se paso a la etapa de simulacion de circuitos.
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4.1.4 Simulacion de circuitos

Se procedio a simular los disefios de circuito mediante software, con el fin de observar
su comportamiento ante distintas condiciones de carga y variaciones en la entrada. Las
simulaciones permitiran analizar parametros criticos, como eficiencia, pérdidas de energia y

estabilidad, antes de realizar pruebas fisicas.

4.1.4.1 Simulacion de circuito de filtrado y limitacion de voltaje
A partir de la fuente simulada se realiz6 la simulacion de las etapas de rectificacion,
filtrado y limitacion de voltaje. El voltaje resultante de esta etapa debe ser idealmente de
163V con una corriente de 100mA, para ello se realizo el calculo mediante la ley de Ohm,
del cual se determin6 que la resistencia de requerida es de aproximadamente 1600€2, por lo

que dicha carga fue la seleccionada para la simulacion.

Q1

NPN

P4

O AVS1 -
1.4142*V(A,B) == c1 R2
_ ESSN 330,F 1K I [] R1

AVS1(A) «‘E

1600

o C D2
1uF 1N4762A
D1

1N4762A

Fig. 6 Circuito de simulacion de filtrado y limitacion de voltaje

El circuito representado en la figura 6 fue simulado bajo dos condiciones de
operacion: la primera utilizando un capacitor de 330 uF y la segunda con un capacitor de

470 pF. Estos valores de capacitancia fueron seleccionados por encontrarse dentro del rango

determinado en los calculos de filtrado de la senal.
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4.14.1.1 Simulacion con capacitor de 330uF
Como se muestra en la figura 7, durante la simulacion del circuito con el capacitor de

330uF, el voltaje oscil6 entre 163V y 160V y la corriente requerida del sistema triboeléctrico

en operacion vario entre 1,47A y 1,74A.

)
© A () -
(A)
ﬁ V=0.917871

Q1(E) |

V=163.368

CA(+]
7 V=193.422

Fig. 7 Circuito simulado con capacitor de 330uF

Con esta configuracion, el circuito tiene una variacion de voltaje de 3V la cual se

puede ver reflejada en la figura 8 y una variacion en el requerimiento de corriente de 270mA

(1,47A y 1,74A).
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Fig. 8 Variacion de voltaje de regulador con capacitor de 330uF.

: . . 3
Al calcular el porcentaje de variacion de la siguiente manera To3 ™ 100% se

determind que la variacion de voltaje representa unicamente el 1,84% del voltaje continuo

ideal de 163V con esta configuracion de circuito.

4.1.4.1.2  Simulacion con capacitor de 470uF
Comparativamente, en la figura 9 se muestra el resultado de la simulacion del circuito
con el capacitor de 470uF, donde el voltaje oscilo entre 163V y 162,7V y la corriente

requerida del sistema triboeléctrico en operacion vario entre 1,51A y 1,94A.
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Fig. 9 Circuito simulado con capacitor de 470uF
Con esta configuracion, el circuito tiene una variacion de voltaje de 300mV variacion

que es casi imperceptible en la figura 10 y una variacion en el requerimiento de corriente de

430mA (1,51A-1,94A).

ANALOGUE _ANALYSIS
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Fig. 10 Variacion de voltaje de regulador con capacitor de 470uF
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Al calcular el porcentaje de variacion de la siguiente manera Tes* 100% se

determind que la variacion de voltaje representa tinicamente el 0,184% del voltaje continuo
ideal de 163V con esta configuracion de circuito, lo que muestra la mejora sustancial en la
capacidad de mantener el voltaje estable, sin presentar un incremento significativo en el

consumo de corriente pico siendo este de 200mA.

Tomando en cuenta estas consideraciones, el circuito que sera utilizado como para la

rectificacion es el que cuenta con el capacitor de 470uF.

4.1.4.2 Simulacion de los circuitos de alternado controlados por Arduino

Los circuitos controlados por Arduino hacen uso de la capacidad de computo de esta

placa de desarrollo para generar el tren de pulsos que controlara la apertura y cierre de los
diferentes elementos de control de potencia, para ello se realizd6 un cdédigo mediante el

software Arduino IDE, dicho programa se encuentra en el Anexo B.

Al compilar correctamente este codigo, se generd un archivo con la extension .hex
cuya ruta se muestra en la seccion de salida del software, misma que fue copiada y pegada
en la seccion de Program Files de la interfaz de Arduino en el software Proteus 8 como se

muestra en la figura 11.

il + | | I R 1

:, Editar componente ? X

Referencia: ARD1 Oculto: Aceptar |
Valor Elem: ARDUINO MEGA2560 Oauo: O | e cicigo

Elemento: Nuevo
Cancelar

TSl atmss Faesactat www.TheEngineeringProjects.com  Hide All
PROGRAM FILE: R78679F76/Puente_HF.ino.he» Hide All
CLKDIV8 (Divide clock by 8) (1) Unprogrammed Hide All

CKOUT (Clock output) (1) Unprogrammed Hide Al
WDTON (Watchdog timer always on) (1) Unprogrammed Hide All
BOOTRST (Select Reset Vector) (1) Unprogrammed Hide Al

CKSEL Fuses: (0000) Ext. Clock Hide Al
Boot Loader Size: (00) 4096 words. Starts at 0x1F( Hide All

SUT Fuses: (00) Hide All

Clock Frequency: 16MHz Hide Al
ARDUINOMEGA2560 (Defaul) Hide All
[ MEGA2560 (Defaul) Hide All

Disassemble Binary Code No Hide Al

) Excluir de la simulacién ) Enlazar hoja hija
Excluir del Disefio PCB Ocultar pines comunes
Exculir de la variante actual ) Editar todas las propiedades como

Fig. 11 Seleccion de programa complicado en Arduino simulado
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Con este proceso realizado, Arduino puede funcionar dentro de la simulacion de
Proteus 8 y realizar las acciones determinadas por la programacion donde los pines que se

uso para las salidas son los 46, 48, 50, y 52.

El consumo por cada pin de salida en estado operativo para el accionamiento de los
optoacopladores es de 171mA como se muestra en el amperimetro conectado al pin 52 de

Arduino en la figura 12.
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Fig. 12 Conexion del Arduino en Proteus 8

De esta forma el consumo continuo fue el equivalente a dos salidas, las cuales
permanecen activas simultdneamente, dando como resultado 171mA * 2 = 342mA, mais la
corriente de consumo del Arduino Mega en estado pasivo de 80mA, dio como resultado una

corriente de 422mA.
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4.14.2.1 Con apertura y cierre por IGBTs
El tren de pulsos generados por el Arduino pasa a través de los optoacopladores 4n36
cuyo emisor se encuentra conectado a la puerta de cada IGBT a través de una resistencia de
activacion, para limitar el flujo de corriente con una derivacion a tierra a través de una

resistencia de mayor valor para la descarga de la puerta.

La conexion del colector de los optoacopladores se divide en dos tipos, el primero
toma un voltaje del polo positivo del circuito de limitacion, esto para brindar una diferencia
de potencial baja entre el emisor y la base del IGBT, de esta forma el IGBT trabaja en zona
de saturacion durante el control del polo positivo del circuito. La segunda forma de conexion
del colector del optoacoplador, se la realizd brindandole una fuente de 15V con la integracion

de un diodo Zener 1n4744A como se muestra en la de la figura 13.
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Fig. 13 Conexion de diodo Zener para alimentacion de 15V

De esta forma fueron activados dos optoacopladores de diferente conexion
simultdneamente y con ellos la alternacion de los IGBTs, para obtener un cambio de
polaridad periddico cada medio ciclo a la frecuencia seleccionada como se puede observar

en la figura 14.
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Fig. 14 Circuito de alternacion por IGBTs controlados por Arduino

Los valores esenciales tanto de consumo pasivo de la simulacion de este circuito y

como los valores de medicion en la carga se encuentran transcritos en la tabla 4.
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TABLA 4

Valores del circuito de alternacion por IGBTs controlados por Arduino.

Procedencia del consumo Valor medido

Corriente de activacion IGBTI 16,1 mA
Corriente de activacion IGBT?2 1,46 mA
Corriente en la carga 95,8 mA
Voltaje AC en la carga 130V
Voltaje DC en la carga 153V

Como resultado de la suma de las corrientes de activacion de los IGBTs a través de
los optoacopladores de 16,1mA y 1,46mA y la corriente perdida en la limitacion de voltaje
de la alimentacion de 15V con un valor de 1,5mA, dio como resultado un total de 19,06 mA,
el cual al ser afiadido a la corriente de operacion del Arduino de 422mA resulta en una
corriente de 441,06mA. Ademas, el circuito presenta un voltaje de 153V lo que representa

una caida de voltaje de 10V entre la fuente rectificada de 163V y el voltaje en la carga.

4.1.42.2  Con apertura y cierre por transistores

El tren de pulsos generados por el Arduino pasa a través de los optoacopladores 4n36
los cuales tienen dos conexiones diferentes, la primera de ellas para el control de los
transistores de tipo PNP en la cual el emisor del optoacoplador se encuentra aterrado y el
colector es conectado a la base del transistor a través de una resistencia para limitar el flujo
de corriente cuyo valor es determinado en funcién de la ganancia con la que cuente el
transistor. En la segunda forma de conexion del optoacoplador para el control de los
transistores de tipo NPN, el emisor del optoacoplador se conecta a la base del transistor a
través de una resistencia que de igual forma depende de la ganancia del transistor empleado,
y el colector de una fuente de 5,1V generada con el uso de un diodo Zener 1n4733A como

se muestra en la figura 15.
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Fig. 15 Conexion de diodo Zener para alimentacion de 5V

De esta forma fueron activados dos optoacopladores de diferente conexion
simultdneamente y con ellos la alternacidon de los transistores, para obtener un cambio de
polaridad periddico cada medio ciclo a la frecuencia seleccionada como se puede observar

en la figura 16.
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Fig. 16 Circuito de alternacion de transistores controlados por Arduino

Los valores esenciales tanto de consumo pasivo de la simulacion de este circuito y

como los valores de medicion en la carga se encuentran transcritos en la tabla 5.
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TABLA 5

Valores del circuito de alternacidn por transistores controlados por Arduino.

Procedencia del consumo Valor medido

Corriente de transistor NPN 12,4
Corriente de transistor PNP 5,39
Corriente en la carga 102 mA
Voltaje AC en la carga 163V
Voltaje DC en la carga 163V

El consumo pasivo de este circuito resultante de la suma de la corriente de activacion
del transistor de tipo PNP de 5,39mA, la corriente de activacion del transistor de tipo NPN
de 12,4mA y la corriente perdida en la limitacion de voltaje de la alimentacion de 5,1V con
un valor de 0,79mA dio un total de 18,58mA, el cual al ser afiadido a la corriente de operacion
del Arduino de 422mA resulta en una corriente de 440,58mA. Ademas, el circuito presenta
un voltaje de 163V lo que muestra la ausencia de pérdida de voltaje entre la fuente rectificada

y la carga.

4.1.4.2.3  Con apertura por Triacs y cierre por transistores
El tren de pulsos generados por el Arduino pasa a través de los optoacopladores
Moc3021 los cuales tienen uno de los d&nodos de su salidas tipo Triac conectada a la puerta
del Triac de fuerza a través de una resistencia para limitar la corriente de activacion y su
segunda salida conectada a una fuente de 12 V proveniente del regulador integrado 7812

conectado como se muestra en la figura 17.
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Fig. 17 Conexion de regulador integrado 7812 para alimentacion de 12V

De esta forma fueron activados dos optoacopladores simultaneamente, uno conectado a un
Triac y el segundo conectado a un transistor de tipo NPN y de esta forma obtener un cambio
de polaridad periddico cada medio ciclo a la frecuencia seleccionada como se puede observar

en la figura 18.

44



U1 R1
e —} R9(1)
1k L4008L V=162.546
} sy UG(MT2]
V=163.354 m
L _4-. V162.546
MOC3021
e U2 o R3 ue +
— 1 L4008L6
il K
ff Voits
2. 4 -
—E_ MOC3021
) Q2(C)
2 V=162.546 rR4(2)
1= = 5 '_'RS NQF'N v40.0748184
]
} 1k
= * i & Q1(C)
—l— MOC3021 - (d V=0.0748184
194 . R7 Q1
—1 NPN
R # b
2m 4
—l—_ MOC3021 -

Fig. 18 Circuito de alternacion de Triacs y Transistores controlados por Arduino

Los valores esenciales tanto de consumo pasivo de la simulacién de este circuito y

como los valores de medicion en la carga se encuentran transcritos en la tabla 6.
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TABLA 6

Valores del circuito de alternacion por TRIACs y transistores PNP controlados por

Arduino.
Procedencia del consumo Valor medido
Corriente de activacion TRIAC 375 mA
Corriente de transistor NPN 220 mA
Voltaje DC en la carga 162V

El consumo pasivo de este circuito resultante de la suma de la corriente de activacion
del transistor de tipo NPN de 220mA, la corriente de activacion del Triac de 375mA y la
corriente perdida en la limitacion de voltaje de la alimentacion de 12V con un valor de
241mA dio un total de 836mA, el cual al ser afiadido a la corriente de operacion del Arduino
de 422mA resulta en una corriente de 1258mA. Ademas, el circuito presenta un voltaje de
162,3V lo que representa una caida de voltaje de 0,7V entre la fuente rectificada de 163V y

el voltaje en la carga.

4.1.4.3 Simulacion de los circuitos de alternado controlados por
integrado

Los circuitos controlados por integrado hacen uso de la capacidad del circuito
integrado CD4047 de crear pulsos alternados a una frecuencia establecida por la respuesta de
un circuito RC conectado a sus pines 1, 2 y 3. La conexion de dicho circuito se encuentra en

la figura 19.
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Fig. 19 Conexion de circuito integrado CD4047

Se incorpora dentro del circuito una resistencia de 330Q2 en la entrada de voltaje para
limitar la corriente que ingresa al integrado. Para el control de la frecuencia se calculo la

resistencia y capacitancia necesaria de la siguiente manera.
F=1/(44xR*C) 2)
F =1/(4,4x (350x103 + (100x103)x28%)x10x10~?)
F =60,125 Hz

Se opto por afiadir un potenciémetro en lugar de una resistencia fija para calibrar la frecuencia
del circuito real, dado que los capacitores y resistencias tienen un margen de variacion el cual

debe ser compensado afiadiendo o reduciendo resistencia al circuito RC final.

La alimentacion del circuito se la realizé a partir de un regulador de voltaje basado en el

diodo Zener 1N4742A conectado como se muestra en la figura 20.
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Fig. 20 Conexion de diodo Zener para alimentacion de 12V

De esta forma el consumo continuo de este integrado en funcionamiento es el equivalente a
la corriente de cada canal del integrado de 0,24mA mas 11,6mA del consumo pasivo maximo
del circuito de regulacién dando como resultado 11,84mA de consumo total pasivo por la

generacion del tren de pulsos.

4.14.3.1 Con apertura y cierre por IGBTs
El tren de pulsos generados por el integrado pasa a través de los optoacopladores 4n36
cuyo emisor se encuentra conectado a la puerta de cada IGBT a través de una resistencia para
limitar el flujo de corriente de activacién y con una derivacion a tierra a través de una

resistencia de mayor valor para la descarga de la puerta.

La conexion del colector de los optoacopladores se divide en dos tipos, el primero
toma un voltaje del polo positivo del circuito de limitacion, esto para brindar una diferencia
de potencial baja entre el emisor y la base del IGBT, de esta forma el IGBT trabaja en zona
de saturacion durante el control del polo positivo del circuito. La segunda forma de conexion
del colector del optoacoplador, se la realizé brindandole una fuente de 20V con la integracion

de un diodo Zener 1n4747A como se muestra en la de la figura 21.
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Fig. 21 Conexion de diodo Zener para alimentacion de 20V

De esta forma fueron activados dos optoacopladores de diferente conexion
simultdneamente y con ellos la alternacion de los IGBTs, para obtener un cambio de
polaridad periddico cada medio ciclo a la frecuencia seleccionada como se puede observar

en la figura 22.
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Fig. 22 Circuito de alternacion de IGBTs

Los valores esenciales tanto de consumo pasivo de la simulacion de este circuito y

como los valores de medicion en la carga se encuentran transcritos en la tabla 7.
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TABLA 7

Valores del circuito de alternacién por IGBTs controlados por un integrado.

Procedencia del consumo Valor medido

Corriente de activacion IGBTI 13,5 mA
Corriente de activacion IGBT2 1,93 mA
Corriente en la carga 79,8 mA
Voltaje AC en la carga 60,4V
Voltaje DC en la carga 128 V

Como resultado de la suma de las corrientes de activacion de los IGBTs a través de
los optoacopladores con valores de 13,5mA para el IGBT1ly 1,93mA para el IGBT2, y la
corriente perdida en la limitacion de voltaje de la alimentacion de 20V con un valor de
3,39mA, dio como resultado un total de 18,82mA, el cual, al ser anadido a la corriente de
operacion del integrado de 11,84mA resulta en una corriente de 30,66mA. Ademas, el
circuito presenta un voltaje de 128V lo que representa una caida de voltaje de 35V entre la

fuente rectificada de 163V y el voltaje en la carga.

4.1.43.2  Con apertura y cierre por transistores
El tren de pulsos generados por el integrado genera la diferencia de potencial
necesaria para el accionamiento de los MOSFETs, esto se realiz6 a través de una resistencia
para limitar la corriente de activacion y una resistencia de descarga de mayor valor a tierra

como se muestra en la figura 23.

51



N

Q2
R7 ||:<_| N IRFBC40LC

1K
R10
100k

|
(

Fig. 23 Conexion del MOSTET a las resistencias de activacion y descarga.

El control de los transistores por medio de los MOSFETSs se realiza de dos formas
diferentes, la primera de ellas corresponde al control de los transistores de tipo PNP en la
cual el MOSFET cuyo SOURCE se encuentra aterrado, permite el paso de corriente hacia
tierra a través de una resistencia conectada entre la base del transistor y el Drain del
MOSFET, dicha resistencia depende de la ganancia con la que cuente el transistor, la
corriente deseada en la carga y el valor del voltaje aplicado al emisor del transistor. En la
segunda forma de conexion de los MOSFETs para el control de los transistores de tipo NPN,
el Drain del MOSFET se bifurca entre una conexion a la fuente de 12V a través de una
resistencia de limitacion de corriente, y una conexion directa a la base del transistor, mientras

que el SOURCE es aterrado.

De esta forma fueron activados dos MOSFETs con diferente conexion
simultdneamente y con ellos la alternacion de los transistores, para obtener un cambio de
polaridad periddico cada medio ciclo a la frecuencia seleccionada como se puede observar

en la figura 24.
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Fig. 24 Circuito de alternacion de Transistores.

Los valores esenciales tanto de consumo pasivo de la simulacién de este circuito y

como los valores de medicion en la carga se encuentran transcritos en la tabla 8.
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TABLA 8

Valores del circuito de alternacion por transistores controlados por un integrado.

Procedencia del consumo Valor del consumo en mA
Corriente de transistor PNP 4,93 mA
Corriente de transistor NPN 3,65 mA
Voltaje AC en la carga 163V
Voltaje DC en la carga 163V

El consumo pasivo de este circuito resultante de la suma de la corriente de activacion
del transistor de tipo PNP de 4,93mA, la corriente de activacion del transistor de tipo NPN
de 3,65mA y la corriente de fuga de 0,16mA dio un total de 8,74mA, el cual al ser afiadido a
la corriente de operacion del integrado de 11,84mA resulta en una corriente de 20,58mA.
Ademas, el circuito presenta un voltaje de 163V lo que muestra la ausencia de pérdida de

voltaje entre la fuente rectificada y la carga.

4.1.5 Resultados de formas de onda

Los resultados de los circuitos simulados son detallados mediante graficas de tipo
Analogue Analysis generadas por el programa Proteus 8 donde se realizaron las simulaciones

de los circuitos, en ellas se observa el comportamiento durante la mitad superior del ciclo.

La figura 25 es el resultado del circuito de alternacion basado en IGBTs controlados
por Arduino, en ella se observa que el voltaje pico es de 155V, sin embargo, este voltaje se
mantiene Unicamente hasta por dos ciclos continuos, tras los cuales el voltaje decae

paulatinamente hasta llegar a 105 Voltios.
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Fig. 25 Resultado de alternacion por IGBTs controlados por Arduino
En la figura 26 se observa una mejora significativa al usar transistores en cuanto al
mantenimiento del voltaje, siendo capaz de mantener un voltaje pico de 163V durante todos
sus ciclos, ademas se observan pequeias fluctuaciones en algunos de los picos debido a la
incapacidad del capacitor seleccionado en el circuito de filtrado para mantener un voltaje

perfectamente constante sobre los 163V.
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Fig. 26 Resultado de alternacion por transistores controlados por Arduino
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Como muestra la figura 27, la alternacion mediante TRIACs genera un gran numero
de fluctuaciones debido a la exigencia de corriente de este circuito, dando como resultado
fluctuaciones significativamente mayores durante los periodos de descarga del capacitor de
filtrado, también es posible observar un pico de sobrevoltaje al enviar la sefial de apagado
debido a la recuperacion de sus cargas almacenadas, ademas de la presencia de una ligera
curvatura al pasar por debajo de su corriente de mantenimiento, finalmente, se observa que
en su estado inactivo, este circuito permanece con una diferencia de potencial de 10V, lo que

produce una perdida constante de 10V al analizar los dos semiciclos en la carga.
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Fig. 27 Resultado de alternacion por TRIACs y transistores controlados por Arduino

La figura 28 es el resultado del circuito de alternacion basado en IGBTs controlados
integrado, y de manera similar al control por Arduino, en ella se observa que el voltaje pico
es de 128V, ademas, este voltaje se mantiene inicamente hasta por dos ciclos continuos, tras

los cuales el voltaje decae paulatinamente hasta llegar a 102 Voltios.
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Fig. 28 Resultado de alternacion por IGBTs controlados por integrado
Por ultimo, la figura 29 muestra nuevamente el desempefio del circuito de alternacion
por transistores siendo capaz de mantener un voltaje estable en 163V, y en contraparte con
el circuito controlado por Arduino, este presenta una variacion ligeramente mayor de voltaje

durante el final del periodo de descarga del capacitor del circuito de filtrado.
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Fig. 29 Resultado de alternacion por transistores controlados por integrado

Estos circuitos fueron simulados bajo las mismas condiciones de operacion, siendo

estas, una frecuencia de 60 Hz y una carga de 1600ohms.
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4.1.6 Analisis y comparacion de circuitos

Una vez obtenidos los resultados de las simulaciones, se realizara un analisis
comparativo entre los disefios. Este analisis permitira identificar el circuito con mejor

desempeno, seleccionando asi el mas adecuado para la implementacion practica.

4.1.6.1 Analisis de resultados
Los resultados de la simulacion muestran diferencias significativas en el

comportamiento del voltaje segun el tipo de dispositivo utilizado y la forma de conmutacion.

Los circuitos basados en IGBTSs presentan un comportamiento variable segtn el tipo
de control. El sistema controlado por Arduino alcanza un voltaje pico de 155V, pero solo lo
mantiene por dos ciclos antes de descender a 105V, mientras que el sistema con control
integrado logra 128V con una caida similar hasta 102V. Esto sugiere que ambos sistemas

enfrentan limitaciones para mantener un voltaje constante a lo largo del tiempo.

Por otro lado, los circuitos de alternacion mediante transistores muestran un mejor
desempefio en la estabilidad del voltaje. Se alcanza un pico de 163V, que se mantiene
constante durante todos los ciclos, aunque con pequenas fluctuaciones debido a la capacidad

del capacitor de filtrado.

En contraste, los circuitos basados en TRIACs presentan mayores fluctuaciones
debido a su alta demanda de corriente y la recuperacion de cargas almacenadas, generando

picos de sobrevoltaje y una pérdida constante de 10V en el estado inactivo.

En general, los resultados indican que los transistores ofrecen una mejor estabilidad
en el mantenimiento del voltaje en comparacion con los TRIACs, aunque con algunas

variaciones que podrian optimizarse mejorando el disefio del circuito de filtrado.

4.1.6.2 Comparacion de circuitos
En esta seccion se realiza un analisis comparativo entre los distintos circuitos de
alternacion evaluados. La comparacion permite identificar las ventajas y desventajas de cada
método de conmutacion y los efectos del tipo de transistor empleado en la alternacion del

voltaje. Con esta evaluacion, se busca determinar el circuito mas eficiente para aplicaciones
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especificas de conversion y acondicionamiento de energia. Esta comparacion se centrd en la

tabla 9.

TABLA 9
Comparacion de voltajes y corrientes simuladas.
Circuitos Voltaje de | Corriente de Variacion
salida funcionamiento de voltaje
IGBTs
Arduino 155V 441,06 mA 50V
Transistores
163V 440,58 mA 0,5V
Arduino
Triacs
1623V 1258 mA 5V
Arduino
IGBTs
128V 30,66 mA 26V
Integrado
Transistores
163V 20,58 mA 1V
Integrado

En esta tabla el voltaje de salida es el voltaje medido en la carga, la variacion de
voltaje es la diferencia entre el voltaje pico madximo y minimo por ciclo, y la corriente de
funcionamiento es la suma entre el consumo del conmutador (422mA para el Arduino y

11,84mA para el integrado) y las pérdidas de corriente en activacion.

4.1.6.3 Seleccion de circuito
En esta seccion, se analiza el criterio de seleccion basado en los resultados obtenidos
en la simulacién, con la finalidad de determinar cudl es el circuito que ofrece el mejor

rendimiento en términos de alternacion y eficiencia.

Para determinar cual es el circuito més adecuado para la implementacion, se asignd a
cada circuito una calificacion en funcidn de una distribucion lineal tomando como extremos

los maximos y minimos alcanzados, de tal manera que el circuito cuyo pardmetro sea mas
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favorable se vera representado por el nimero 1, mientras que el menos favorable tendra el
valor de 0 y los parametros de los demas circuitos tendran valores intermedios en funcion de
que tan cerca se encuentren del valor mas favorable. Este proceso es repetido en cada uno de
los criterios y promediados para determinar el circuito con mejores resultados para su

posterior implementacion. El resultado de este procedimiento se muestra en la tabla 10.

TABLA 10

Cuadro de seleccion de circuito.

Circuitos Voltaje de Corriente de Variacion Promedio
salida funcionamiento de voltaje

IGBTs
Arduino 0,771428571 0,660196215 0 0,477208262
Transistores

1 0,660584119 1 0,886861373
Arduino
Triacs

0,98 0 0,909090909 0,62969697

Arduino
IGBTs

0 0,991854019 0,484848485 | 0,492234168
Integrado
Transistores

1 1 0,98989899 0,996633
Integrado

De este modo, el circuito seleccionado fue aquel que tuvo un puntaje promedio mayor,
siendo este el circuito de alternacidon por transistores controlados por integrado con un

promedio de 0,996633.

4.1.7 Implementacion de circuito

En esta fase se llevard a cabo la construccion del circuito seleccionado, empleando
los componentes previamente definidos en el disefio. Se ensamblaran y conectaran los

elementos, siguiendo el esquema, para asegurar un funcionamiento Optimo. Esta etapa
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permitird dar forma fisica al disefio simulado, preparando el circuito para las posteriores

pruebas de validacion en el entorno de laboratorio.

4.1.7.1 Determinacion de transistores

Para la implementacion de circuitos de acondicionamiento de energia, la eleccion de
transistores es la parte mas importante en cuanto a la seleccion de materiales, debido a su
relevancia dentro del circuito como parte primordial del circuito de inversion, y a partir del
cual se determinaron los demds materiales del circuito. Tras realizar un andlisis exhaustivo
de las caracteristicas eléctricas, térmicas y de confiabilidad requeridas para los transistores
en este circuito de acondicionamiento de energia provenientes de generadores triboeléctricos
(TENG), se decidi6 que los transistores mas adecuados para este propdsito son los

transistores MJE350 y MJE340.

4.1.7.2 Diseiio PCB
El disefio de un circuito impreso (PCB) es un aspecto fundamental en Ia
implementacion de sistemas electronicos, ya que garantiza el funcionamiento adecuado de
los componentes en un espacio compacto. EL diseio PCB se realizdo buscando la
optimizacion del espacio para el circuito, ademds de la reduccion de interferencias y

asegurando la correcta distribucion de la energia.

El proceso de creacion de un PCB comienza con la elaboracion del esquema eléctrico,
mismo que parte del disefio simulado, desde el cual se retiran componentes de simulacion
como voltimetros, amperimetros, osciloscopio y fuentes de energia, las cuales son
reemplazas por bornes de conexion que faciliten la conexion del circuito tanto a la carga,
como a la fuente de energia como son los nanogeneradores triboeléctricos, ademas de la

inclusion de la conexion de pines ocultos de ciertos dispositivos.

A partir de este esquema, se disefio el layout del PCB, donde se definieron la
ubicacion de los componentes en la placa y las rutas de las conexiones o pistas haciendo uso
de herramientas integradas dentro del programa Proteus 8 que facilitan la labor de encontrar

una ruta 6ptima y reduce la posibilidad de fallos humanos en el disefio, como el olvido de
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conexiones o conexiones erroneas, ademas de permitir el determinar condiciones de creacion
y ser alertados en caso de infringirlas. El resultado de este proceso se puede observar en la

figura 30.

U NdLl.
=)

)

Fig. 30 Diserio PCB del circuito de acondicionamiento.
Posteriormente, se llevo a cabo la generacion de archivos de fabricacion, que incluyen
la informacidn necesaria para la produccion del PCB, como pistas, via e indicadores de

posicion de componentes, mismo que puede ser observado en la figura 31.

Fig. 31 Diseiio PCB para impresion
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Este circuito constituye la base para construccion del circuito impreso (PCB). A partir
de la disposicion y las conexiones de los componentes definidos en el disefio, se puede
proceder a la creacion de la placa de circuito impreso, que garantizara la integracion y el

funcionamiento de todos los elementos electronicos involucrados en el sistema.

4.1.7.3 Construccion de circuito
En esta fase, se materializan los conceptos previos de disefio, convirtiendo los
esquemas y diagramas en un circuito funcional. En este contexto, se abordara el proceso de
construccion del circuito, destacando las fases y los aspectos técnicos que garantizan su

correcta implementacion y funcionamiento.

4.1.73.1  Creacion de PCB
La creacion de una PCB se llevo a cabo mediante el proceso tradicional del planchado.
Tras haber completado el disené del esquema del circuito utilizando el software Proteus 8,
donde se definieron las conexiones entre los componentes, fue impreso en papel fotografico

brillante utilizando una impresora laser, preparando asi el circuito para su manufactura.

Una vez impreso el disefio del circuito, este fue cuidadosamente recortado y
transferido a una baquelita con una capa de cobre, previamente limpiada para eliminar
impurezas superficiales. El proceso de transferencia se realizd aplicando calor constante
durante 20 minutos, utilizando una plancha para asegurar una adherencia uniforme del toner.
Posteriormente, el papel fue retirado sumergiéndolo en agua, lo que permitid la completa

transferencia del disefio a la superficie de cobre
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A continuacioén, la placa fue sumergida en una soluciéon de cloruro férrico para
eliminar el cobre no deseado, mientras que el cobre recubierto por la capa de toner se
mantuvo intacta por la ausencia de contacto directo con el acido. Una vez retirado por
completo el cobre no deseado, la placa fue enjuagada con abundante agua, para después
limpiarla con un solvente de pintura hasta dejar el cobre de las pistas expuesto, como se

muestra en la figura 32.

Fig. 32 Placa del circuito impreso tras el tratamiento quimico
Finalmente, se perforaron los orificios para los componentes y se realizd una
inspeccion para verificar que todas las conexiones fueran correctas y funcionales con ayuda

de un multimetro en su funcion de prueba de continuidad.

4.1.7.3.2  Adicion de componente
La adicion de componentes a la PCB manufacturada representa la ultima etapa critica
antes de realizar las pruebas experimentales. En este proceso, se asegura que cada
componente esté correctamente colocado y soldado, estableciendo las conexiones necesarias

para verificar el funcionamiento del circuito.

Una vez completado el disefio y la fabricacion de la placa de circuito impreso (PCB),

se procedio al montaje de los componentes electronicos, como resistencias, transistores,
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capacitores y otros, en sus ubicaciones correspondientes. Este proceso se llevd a cabo
utilizando un cautin, una herramienta de soldadura que permitio fijar los componentes a la

placa mediante la aplicacion de soldadura.

El proceso comenzd con la colocacion de los componentes en las posiciones indicadas
por el disefio de la PCB. Los terminales de los componentes se insertaron en los agujeros
correspondientes de la placa, asegurandose de que estuvieran alineados correctamente.
Luego, se utiliz6 el cautin para calentar la soldadura, que, al fundirse, cubri6 las patas de los
componentes y las pistas de la PCB, estableciendo conexiones eléctricas permanentes.
Durante la soldadura, se control6 la temperatura del cautin y el tiempo de exposicion para
evitar dafar los componentes o la placa. Tras completar la soldadura, se verifico la integridad
de las conexiones mediante una inspeccion visual para asegurarse de que no hubiera
cortocircuitos ni soldaduras frias, lo que garantiz6 un funcionamiento confiable del circuito.

El resultado de la culminacion de este proceso puede ser visto en la figura 33.

Fig. 33 Circuito de acondicionamiento ensamblado
El circuito de acondicionamiento fue testeado de manera preliminar con un
multimetro para verificar la continuidad de las conexiones y la ausencia de cortocircuitos,

para posteriormente pasar a las pruebas de laboratorio.
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4.1.8 Pruebas de laboratorio

Las pruebas fueron realizadas en el laboratorio de potencia de la carrera de
Electricidad, un espacio equipado con los recursos necesarios para el desarrollo de este tipo
de experimentos. En dicho laboratorio, se procedié a alimentar el circuito implementado
utilizando una fuente de energia alterna, la cual fue conectada a un transformador con una
potencia nominal de 1 kVA. Este transformador permitioé obtener un voltaje de salida cercano
a 137V AC, el cual fue suministrado directamente al circuito con el fin de evaluar su
comportamiento bajo condiciones controladas, donde se realizaron mediciones mediante el
uso de un multimetro para verificar los valores obtenidos de voltaje alterno, y un osciloscopio
para visualizar de forma precisa la forma de onda obtenida, asi como los valores de voltaje y

frecuencia.

4.2  Resultados

En este apartado se detallan los resultados obtenidos a partir de las pruebas
experimentales llevadas a cabo en el laboratorio. Estos resultados permiten analizar el
comportamiento del circuito implementado bajo diferentes condiciones de operacion, asi

como verificar el cumplimiento de los pardmetros establecidos en el disefo.

En la Figura 34 se presenta el resultado de la prueba realizada al circuito
implementado, donde es posible observar de manera detallada los parametros eléctricos mas
relevantes. En dicha imagen se aprecia la forma de onda de la sefal obtenida, asi como los
valores correspondientes al voltaje pico, voltaje RMS y la frecuencia de operacion, durante

uno de los semiciclos de la onda resultante.
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Fig. 34 Resultado de la medicion de la salida alterna del circuito implementado.
Los valores de voltaje obtenidos fueron, 122V RMS y 182Vpico, ademas de una

frecuencia de 60,039Hz, esto con una carga resistiva de 12kQ . Mientras que el valor de

voltaje alterno medidos a través del multimetro se muestra en la Figura 35.

1 -pp HDFE

10A DC

Fig. 35 Resultado de la medicion de corriente alterna con el multimetro.
El valor de

voltaje alterno obtenido de la medicion con el multimetro es de 183,6V AC, realizando la

prueba con una carga resistiva de 8kQ.
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4.3  Analisis de resultados

En esta seccion se presenta el andlisis de los resultados obtenidos a partir de las
pruebas experimentales sobre el circuito implementado y simulaciones realizadas. El
propodsito de este andlisis es evaluar el comportamiento del sistema bajo condiciones
especificas de operacion y contrastar los datos empiricos con los valores tedricos o simulados
previamente. A través de la interpretacion de los pardmetros eléctricos medidos, se busca
determinar el grado de cumplimiento de los objetivos del disefio, asi como identificar

posibles desviaciones, sus causas y su impacto en el rendimiento del circuito.

4.3.1 Analisis de requerimientos de nanogeneradores triboeléctricos

A través de la simulacion se determind que la corriente necesaria para el
funcionamiento del circuito es de entre 1,51A y 1,94A, con dicho valor de corriente se puede
calcular el nimero de TENGs necesarios en un arreglo en paralelo, ya que cada uno genera
una salida de corriente de 12.1uA, de esta forma se estima un aproximado de entre 124793 y

160330 TENGs para obtener una generacion de 100mA a valores nominales de la red.

La implementacion de un arreglo eléctrico compuesto por 16 000 nanogeneradores
triboeléctricos (TENGs) conectados en paralelo representa un desafio técnico considerable
debido a multiples factores asociados tanto al disefio como a la operacion del sistema. Como
la gestion de un nimero tan elevado de dispositivos, lo cual implica una complejidad
significativa en términos de interconexion fisica, ya que cada unidad debe estar
correctamente acoplada para garantizar una distribucion uniforme de corriente sin generar
desequilibrios entre los nodos. Ademads, la variabilidad inherente al comportamiento
individual de cada TENG puede provocar desfasajes o interferencias que afecten

negativamente la eficiencia global del conjunto.

4.3.2 Analisis de eficiencia del circuito

El circuito seleccionado al ser el que presenta las menores pérdidas de corriente y una
caida de voltaje muy baja en comparacion con algunos de los circuitos simulados, es también

el mas eficiente de ellos. Tomando en cuenta que la salida del circuito es de 100mA a 122V
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RMS, con una pérdida de corriente total de 20,58mA, y un voltaje de entrada de 137V RMS

la eficiencia del circuito fue calculada de la siguiente manera:

77 — Psalida * 100% (3)

entrada

_ Vsatida * Isatida

* 100%
Ventrada * Itotal
122V * 100mA

= 1 0,
= 137V + (100mA + 20,58ma) * 100%

12200

__ e 0
1651946 * 100%

Y]

n = 73,85%

La eficiencia del circuito de acondicionamiento de 73,85% es relativamente baja en
comparacion a la eficiencia de otros circuitos de acondicionamiento convencionales, sin
embargo, este circuito presenta una gran ventaja en cuanto al escalamiento de su eficiencia
puesto que la mayor parte de las pérdidas son fijas, mientras que la potencia de salida puede
ser incrementada con facilidad haciendo uso de transistores con mayor ganancia. Por
ejemplo, un transistor con 5 veces mas ganancia permitiria que el circuito pase a tener la
eficiencia calculada a continuacion:

122V * 500mA

_ 1009
M= 137V + (500mA + 20,58ma) * 100%

n = 85,53%

De esta forma, el circuito podria alcanzar una eficiencia del 85%, lo cual representa
una mejora significativa en comparacion con los valores obtenidos inicialmente. Ademas,
una eficiencia del 85% es mdas adecuada para aplicaciones donde se trabaja con fuentes de
energia no convencionales, como los nanogeneradores triboeléctricos, y asi optimizar el

rendimiento del sistema sin comprometer su estabilidad operativa.
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Conclusiones

La investigacion permitié identificar y clasificar los principales sistemas de
generacion triboeléctrica, destacando aspectos de la generacion como las propiedades de los
materiales, area de contacto, velocidad de separacion y condiciones ambientales como la
humedad. Ademas, se analizaron los distintos circuitos de acondicionamiento utilizados para
maximizar el aprovechamiento de la energia generada por TENGs de salida en corriente
alterna (AC), confirmando la necesidad de integrar etapas de rectificacion, filtrado,

regulacion y conversion para lograr una entrega energética estable y funcional.

A través del proceso de disefo, se elaboraron multiples propuestas de circuitos de
acondicionamiento en diferentes etapas como fueron la rectificacion, limitacion e inversion,
que permitieron adaptar las caracteristicas variables de la salida de un TENG a parametros

eléctricos previamente establecidos de 110-127V AC, 100 mA a 60Hz.

La implementacion del circuito de acondicionamiento seleccionado demostrd ser
eficaz como fuente de energia en corriente alterna, logrando una salida de 122 V RMS y
182Vpico con una corriente de 101 mA y una forma de onda sinusoidal modificada con
frecuencia de 60,039Hz , lo que valida su uso en aplicaciones de baja potencia. Esta etapa
confirm6 que, con un disefio y conversion adecuados, la energia generada por un TENG
puede ser estabilizada y entregada de forma confiable a dispositivos que requieren

alimentacion en AC.
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Recomendaciones

Se recomienda continuar con el desarrollo de técnicas de optimizacion para los
circuitos de acondicionamiento, con el fin de mejorar su eficiencia y adaptabilidad frente a
las variaciones en la sefal generada por los TENGs. Asimismo, seria conveniente explorar
la integracion de sistemas de almacenamiento energético y control inteligente que permitan
una gestion mas eficaz de la energia recolectada, especialmente cuando se desea alimentar
cargas en corriente alterna. Finalmente, se sugiere realizar pruebas a mayor escala con
arreglos multiples de TENGs, lo cual permitiria evaluar la viabilidad del sistema en

aplicaciones reales de baja potencia.
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Anexos

Anexo A

clear all

clc

f0=10;

fl=fo*1;
t=1/(2*f0):0.0001:1+1/(2*f0);
y=sin(2*pi*f1*t);

f2=fo*2;
y2=sin(2*pi*f2*t);

f3=f0*3;
y3=sin(2*pi*f3*t);

fa=fo*a;
yd=sin(2*pi*fa*t);

f5=f0*5;
y5=sin(2*pi*f5*t);

f6=f0*6;
y6=sin(2*pi*f6*t);

f7=f0*7;
y7=sin(2*pi*f7*t);

f8=f0*8;
y8=sin(2*pi*f8*t);

fo=fo*9;
y9=sin(2*pi*f9*t);

fle=fo*10;
y10=sin(2*pi*fl10*t);

f11=f0*11;
yll=sin(2*pi*f11*t);

f12=f0*12;
y12=sin(2*pi*f12*t);

f13=f0*13;
y13=sin(2*pi*f13*t);

f14a=fe*14;
yld=sin(2*pi*f14*t);

f15=f0*15;
y15=sin(2*pi*f15*t);
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f16=f0*16;
yle=sin(2*pi*fl6*t);

f17=f0*17;
y17=sin(2*pi*f17*t);

£18=f0*18;
y18=sin(2*pi*f18*t);

£19=f0*19;
y19=sin(2*pi*f19*t);

f20=0%*20;
y20=sin(2*pi*f20*t);

X=(y+y2+y3+y4+y5+y6+y7+y8+y9+y10+y11+y12+y13+y14+y15+y16+y17+y18+y19+y20)*9.3384

B
plot(t,x);

x1l=transpose(x);
tl=transpose(t);
t2=t1-1/(2*f0);
T=table(t2, x1);
C=table2cell(T);

x1lswrite('TablaC.x1lsx',C);
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Anexo B

//Definicion de variables

int Q1 =52;

int Q2 = 50;

int Q3 =48;

int Q4 = 46;

float valor;

float Frec = 60;

void setup(){
//Definicion de pines como salidas
pinMode(Q1, OUTPUT);
pinMode(Q2, OUTPUT);
pinMode(Q3, OUTPUT);
pinMode(Q4, OUTPUT);
//Encerado de los pines de salida
digitalWrite(Q1, 0);
digitalWrite(Q2, 0);
digitalWrite(Q3, 0);
digitalWrite(Q4, 0);
//Célculo de tiempo entre pulsos

valor=(1/Frec)*500;

}

void loop(){
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//Ejecucion de secuencia de encendido y apagado
digitalWrite(Q1, 1);
digitalWrite(Q4, 1);
delay(valor);
digitalWrite(Q1, 0);
digitalWrite(Q4, 0);
digitalWrite(Q2, 1);
digitalWrite(Q3, 1);
delay(valor);
digitalWrite(Q?2, 0);
digitalWrite(Q3, 0);

}
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