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RESUMEN

Este proyecto presenta un andlisis sobre el desempefio de un
dispositivo que genera y almacena energia eléctrica alternativa y
ecologica a partir de energia mecénica. Este dispositivo
piezoeléctrico permite aprovechar la ubicacion de Santander, en
el segundo nido sismico més activo del mundo, para aprovechar
esas vibraciones. El dispositivo consiste en una pequefia viga en
voladizo con recubrimiento piezoeléctrico que al ser excitada en
su base exhibe un movimiento de flexion alternante que activa al
material piezoeléctrico produciendo un flujo de carga que puede
ser cosechado y almacenado para su aprovechamiento.

ABSTRACT

This project presents an analysis on the performance of a device
that generates and stores, renewable and ecological, electric
energy from mechanical energy. This piezoelectric device can
take advantage of the location of Santander, in the second
seismically most active place in the world, to harvest energy from
those vibrations. The device consists of a small cantilever beam
with a piezoelectric coating. When the base of the device is
excited, the beam exhibits alternating bending motion that
activates the piezoelectric material, producing a charge flux that
can be harvested and stored to be used.
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INTRODUCCION

Este proyecto busca evaluar el funcionamiento de un dispositivo
piezoeléctrico en forma de viga en voladizo que pretende
aprovechar la frecuente actividad sismica de la ciudad de
Bucaramanga. Basado en el tema de energias alternativas, se
eligio la piezoelectricidad como el fendmeno fisico que mejor se
adapta al parametro ecologico, aprovechando la energia mecénica
y transforméandola en energia eléctrica.

Este articulo esta divido en secciones asi: La seccién 2 presenta
los objetivos del proyecto, la seccion 3 presenta la metodologia
de investigacion, la seccidon 4 presenta métodos o técnicas en
desarrollo, la seccion 5 presenta el cronograma por desarrollar, la
seccion 6 presenta el referente tedrico y finalmente, la seccion 7
presenta los resultados parciales.

OBJETIVOS

El objetivo de este proyecto es implementar la piezoelectricidad
en un dispositivo de vibraciones sismicas para generar energia
eléctrica. Especificamente, se disefia un circuito cosechador para
aumentar la corriente de los piezoeléctricos, se optimizan las
dimensiones de la viga en voladizo, se evallan las constantes
propias de la Iamina piezoeléctrica, se realizan mediciones con el
prototipo y se analizan las diferentes variables.

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

La metodologia seguida en la investigacion consiste en revisar los
contenidos tedricos y con base en estos montar y evaluar el
dispositivo. Se han escogido materiales tales como: el material
piezoeléctrico utilizado es un producto llamado QuickPack QPK-
1001 "Student" Piezo Energy Harvesters: un paquete estudiantil
de 10 piezoeléctricos de prueba. La empresa que fabrica este
elemento es estadounidense y tiene por nombre Midé Engineering
Smart Technology Products. Este es un piezoeléctrico
especializado para nuestra aplicacion ya que ademas de las
propiedades ya mencionadas, tiene un recubrimiento para
proteccion contra el entorno. El sensor consiste en una viga en
voladizo que tiene dos laminas piezoeléctricas, una encima y la
otra debajo y un pequefio peso en el extremo para exagerar el
movimiento del dispositivo y asi ejercer mayor presion en los
elementos  piezoeléctricos. Este disefio de dispositivo
piezoeléctrico cuenta con caracteristicas tales como [1]:

- grandes deflexiones

- fuerzas de bloqueo Utiles

- superficies protegidas de los peligros ambientales
- conductores eléctricos.

El circuito de cosechamiento elegido es el EHEO004 fabricado por
Mouser Electronics que, como lo muestra la figura 1 es un circuito
rectificador, es decir, transforma la corriente alterna en corriente
continua, y tiene un voltaje de salida adaptable.
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Figura 1. Esquema del circuito de cosechamiento [2]
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METODOS O TECNICAS EN DESARROLLO

La metodologia que se esta siguiendo ahora consiste en llevar a
la practica los modelos matematicos planteados hasta este
momento. Para eso se monta el prototipo y se llevan a cabo
mediciones alterando cada una de las variables y de esta forma
optimizar el rendimiento del dispositivo.

CRONOGRAMA POR DESARROLLAR

Disefiar un encapsulamiento para el circuito: Para esta fase se
requieren 2 semanas.

Empotramiento de la viga en voladizo: Para esta fase se requieren
otras 2 semanas mas.

Acabados del dispositivo: Para esto se requieren 3 semanas.

Medicion de desempefio con el prototipo terminado: Se
requeriran 2 semanas para hacer las respectivas variantes.

Analisis de resultados: Se requiere de una semana para analizar
las mediciones obtenidas.

REFERENTES TEORICOS

El principio de piezoelectricidad fue observado por primera vez
por los hermanos Jacques y Pierre Curie en el 1880 cuando
estudiaban la compresion del cuarzo encontrando que este
generaba voltaje y més tarde, en 1881, demostraron el efecto
contrario.

Entre 1882 y 1917 la piezoelectricidad fue un tema amainado, que
desmotivd a muchos cientificos dado que las ecuaciones
matematicas fueron todo un desafio. Aun asi, en 1917 se datan las
primeras aplicaciones de dispositivos piezoeléctricos. Durante la
primera guerra mundial, Paul Langevin y sus colaboradores
disefiaron un detector submarino ultrasonico el cual estaba
compuesto por cristales de cuarzo y placas de acero. Este
dispositivo fue perfeccionado después de la guerra. Entre 1920 y
1940 se dio un renacimiento de la piezoelectricidad y se crearon
muchos dispositivos similares al disefiado por Langevin.

Desde 1940 hasta 1965, se abri6 paso la segunda generacion de
las aplicaciones de la piezoelectricidad. Esto porque la segunda
guerra mundial avivo las investigaciones y adapt6 los materiales
piezoeléctricos segun su uso especifico.

Luego de esto y hasta 1980, Japén tomo el liderazgo en la
fabricacion y desarrollo de piezoeléctricos, y en la
comercializacion de los mismos.

A partir de 1980 y hasta el presente, la fabricacion de
piezoeléctricos ha traspasado fronteras: Estados Unidos, Rusia,
China, India. Las patentes de materiales piezoeléctricos van en
aumento y las aplicaciones son cada vez méas verstiles y
confiables, por ejemplo en medicina. [4]

Se han establecido de manera general, para cualquier pieza
piezoeléctrica, algunas ecuaciones como:

El uso de resistencias como carga, se calcula utilizando la
ecuacion para la energia disipada de un circuito de resistencia:

Donde:
P_e=salida de potencia [W]
V = voltaje del sistema [V]

R = resistencia [Q]

T = tiempo en que el ciclo de funcionamiento esta encendido
[seg]
P = periodo del ciclo de funcionamiento [sec.]
Intensidad de campo eléctrico.
D= aP
Donde:
a = constante de permitividad
P = presion
Deformacion elastica.

Donde:

s = deformacién
T = tensidn.

3]

Este piezoeléctrico que corresponde al PZT-5H tiene un médulo
de Young de 6 x 101% N/m.
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Figura2. Cosechador piezoeléctrico de viga en voladizo [2]

La figura 2 muestra una version del dispositivo terminado. Puede
definirse una viga como un soélido homogéneo e isétropo
engendrado por una seccion transversal, que generalmente admite
un plano de simetria y cuyo centro de gravedad describe una curva
o linea, denominada directriz, siendo el plano que contiene a la
seccidn transversal normal a dicha directriz [5].

Cuando una viga se flexiona debido a la presencia de fuerzas
exteriores, existen algunas partes de la viga estan sometidas a una
compresion, y otras zonas estén sometidas a traccion por el
momento flector. Pero hay una linea en la viga en la que las fibras
no estan sometidas a tension. Esta linea se denomina linea neutra
o de fibra neutra [6]. La figura 3 muestra el concepto anterior.

Linea
neutra

Figura 3. Flexidn de una viga [6]

Se puede utilizar la relacion de Euler-Bernoulli entre el momento
flector M de la fuerza aplicada y el radio de curvatura p de la barra
deformada [8]:

M=—
p
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Donde E es el mddulo de Young del material, | es el momento de
inercia de la seccion transversal de la barra y p es el radio de
curvatura. El producto El, que depende del tipo de material
empleado y de las caracteristicas geométricas de la seccion de la
barra, recibe el nombre de "mdédulo de rigidez a la flexion" de la
barra o simplemente "rigidez" [9].

Segun lafigura 4, el radio de curvatura p de una curva de ecuacién
y = y(x) puede calcularse mediante la ecuacion [6]:
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Figura 4. Andlisis de la flexion de una viga [6]

En lafigura 5se representan los valores de respuesta de los
sistemas piezoeléctricos sometidos a vibraciones continuas (a) y
de impacto (b y c). En todos ellos, en trazo discontinuo se
representa la respuesta directa del elemento piezoeléctrico, y en
trazo continuo, la misma sefial después de pasar por el circuito
rectificador. Esto por lo que se menciond anteriormente de la
transformacion de corriente alterna a corriente continua.

En la figura 6 se muestra otro esquema del circuito rectificador
EHEO004 y una gréfica voltaje vs tiempo. El circuito rectificador
usa un puente de diodos para cumplir su funcién. [2]

Este circuito presenta una ventaja ya que en su salida de voltaje
adaptable se puede conectar otro condensador o bateria de mas
capacidad que los condensadores que trae el propio circuito.
También se podria conectar otro circuito diferente. [7]
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Figura 4. Sefales tipicas en el circuito de cosechamiento [2]
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Figura 6. Circuito de cosechamiento [7]
RESULTADOS PARCIALES
Los resultados esperados para la investigacion en curso son:

Un documento con el impacto ambiental generado por el uso de
la energia de diferentes tipos.

Un modelo de circuito cosechador para almacenar la energia
producida por los piezoeléctricos.

Una réplica del sensor piezoeléctrico de movimientos tectonicos.

Una evaluaciéon del funcionamiento de los materiales
piezoeléctricos y del prototipo.

De estos resultados, se ha cumplido con el primero y el segundo.
Ademas se estd preparando un disefio en software CAD del
prototipo para llevar a cabo evaluaciones previas antes de montar
la viga en voladizo.
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