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Introduccién

Energy Harvesting es un proceso por el cual la energia derivada
de fuentes externas, tales como energia luminosa, energia tér-
mica o energia mecanica, es convertida a energia eléctrica, que
se almacena para poder servir como fuente de energia en la
alimentacién de sistemas electrénicos de bajo consumo. Un
ejemplo de estos sistemas son las redes de sensores inalam-
bricas.

Aunque muchas veces no es posible conseguir mediante
el Energy Harvesting una alimentacién completamente auté-
noma, si se puede alargar la vida de las baterias de los sistemas
electrénicos, por lo que se justifica la motivacién de esta téc-
nica de alimentacién.

Los sistemas de Energy Harvesting son muy interesantes en
entornos donde no existe red de suministro eléctrico, donde se
deba minimizar al maximo la sustitucién de baterias o donde
no puedan instalarse baterias por motivos de seguridad. En
algunos casos un sistema de alimentacién basado en Energy
Harvesting puede ser la mejor solucién desde un punto de vista
de la fiabilidad del sistema.

Este trabajo se centra en los sistemas de Energy Harves-
ting basados en la conversién de energia mecénica en energia
eléctrica utilizando piezoeléctricos.

Experimental y discusién

Una explicacién sencilla del fenémeno de la polarizacién por
el efecto de las tensiones mecdanicas o de campos externos
es que se produce una deformacién cristalina en el cristal y
esto puede provocar una descompensacion en las cargas que
produzca la aparicién del momento dipolar neto en el material
[1], como se indica en la figura 1.

Las ecuaciones que rigen este fenémeno son las llamadas
ecuaciones piezoeléctricas:

[Di] = [e] - [Ej] + [din] - [Tn] 1)

donde D es el vector desplazamiento eléctrico o densidad
de flujo eléctrico, E es el vector de campo eléctrico (V-m~1), £ es
la permitividad del medio (pF-m~1), T es el vector de tensiones
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mecdnicas, o son las tensiones lineales y 7 son las tensiones
en cizalladura.

Asi, para un paralelepipedo elemental de cuarzo sin campo
eléctrico externo se podria calcular facilmente su carga acu-
mulada en sus caras perpendiculares a los ejes x e y ante una
excitacién mecanica aplicada.

o]
9yy
D« di1 —di; 0 dig O 0
Ozz
Dy|=]0 0 0 0 —di1 —2dnn )
fyz
D, 0 0 0 O 0 0
Tzx
L Txy
Qx = Ax (dnUxx —duoyy + d14fyz) ®3)
Qy = -4y (d14l'yz + 2d1177xy) (4)

con di1=2,310"2CN1.dyy=-0,67-10"12C.N-1. d; son las
constantes piezoeléctricas, que relacionan el campo eléctrico
con la tensién mecanica; Qx, Qy son las cargas generadas en
las caras perpendiculares a los ejes x e y, respectivamente,
en el paralelepipedo de cuarzo; Ax, Ay son las areas de las
caras perpendiculares a los ejes x e y, respectivamente, del
paralelepipedo de cuarzo.

En cuanto al uso de los piezoeléctricos en vibracién, en este
trabajo se han usado piezoeléctricos conformados en cantilé-
ver y vibrando, como se muestra en la figura 2.

El circuito equivalente es el mostrado en la figura 3. Estos
dispositivos piezoeléctricos se usaran en lugares donde exista
una excitacién mecdanica repetitiva, preferentemente perié-
dica, por lo que el generador de tensién equivalente mostrado
[1,2] es un generador de corriente alterna AC.

Las pruebas iniciales se han realizado utilizando un banco
de ensayos [3] que simula el efecto de un vehiculo rodado sobre
elementos piezoeléctricos enterrados bajo el asfalto. Con esto
se han obtenido medidas de impacto. Por otra parte, se puede
configurar el banco para que genere vibracién en la superficie,
lo que permite simular el efecto de vibracién continua y medir
el efecto sobre el dispositivo para la captaciéon de energia a
partir de vibracién continua de diferente intensidad.

° Si

Si
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Figura 1 - Aparicion del momento dipolar debido a tensiones mecanicas en una celda elemental de cuarzo.
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Figura 2 - Esquema de funcionamiento de un cantiléver bimorfo.
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Figura 3 - Circuito eléctrico equivalente de respuesta del
cantiléver bimorfo de la figura 2.

El banco permite simular el paso de vehiculos tipo berlina
(distancia de batalla de 268cm) con velocidades entre 14 y
160km/h, aproximadamente. En la figura 4 se muestra una
imagen del mismo.

Las pruebas se han realizado con una velocidad pro-
gramada en el banco de aproximadamente 62km/h. Este
funcionamiento hace que la plataforma sobre la que se pro-
duce la rodadura vibre aproximadamente a 14 Hz.

Se coloca un elemento piezoeléctrico, adherido a la
plataforma, que captard la vibracién. Otro elemento piezoe-
léctrico se coloca para captar el impacto de la rueda a su
paso.

Arquitectura del circuito de captacién de energia

La arquitectura del circuito que se encarga de la captacién
y el almacenamiento de la energia eléctrica se muestra en
la figura 5. Esta arquitectura es, salvo variantes muy parti-
culares, comun para excitaciones mecénicas por impacto y
para excitaciones mecénicas por vibraciones continuas[4,5].
Se describen a continuacién los bloques de la figura 5 y se par-
ticularizan para cada caso (vibracién e impacto) las senales
que se producen, para posteriormente describir el método
de optimizacién que consigue aumentar el rendimiento del
Energy Harvesting.

Un circuito tipico de captacién es el EHE004 Charge
Managment System de MIDE Technology que implementa el
rectificador, el filtro y el convertidor conmutado Buck [6,7]. Este
circuito tiene un condensador Cyy en el filtro de 200 uF e incor-
pora una légica de control, no incluida en la figura 5, que hace
que no se proporcione potencia a la salida del convertidor
si no se ha llegado a un umbral de carga en el condensador
Civ de 4 o 5V seglin valor de salida seleccionado. Este valor
umbral es seleccionado en el EHE004. Para realizar las medi-
das de este trabajo se han implementado de forma discreta
el puente rectificador y el filtro a la entrada del Buck conver-
ter usando diferentes elementos piezoeléctricos comerciales.
A continuacién se describe la funcionalidad de cada bloque de
este circuito tipico de captacién y almacenamiento.

El elemento piezoeléctrico es la fuente de energia y el
conversor de energia mecdnica en energia eléctrica, y los

Figura 4 - Banco de ensayos para anilisis de respuesta de recuperacién de energia mecanica.
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Figura 5 - Arquitectura del circuito de captacion y almacenamiento.

elementos utilizados en este trabajo son materiales o dis-
positivos comerciales. Los estudios de vibracién continua se
realizan sobre un elemento Volture™, que establece unas con-
diciones de trabajo entre 75 y 180Hz, ajustables con masa
adicional anadida, y con una tensién de respuesta baja (infe-
rior a 40V). Parala respuesta a impacto se utilizan 2 elementos
bimorfos diferentes: muRata VSBSOEWHO0301B, con una capa-
citancia de 600 nF, dimensiones 50 Didmetro. x 2,5 mm, rango
de frecuencia 250 Hz y 20 kHz, y American piezo Ceramics 60-
1.035; capacitancia 0,29 nF; dimensiones 5Dia x 20 mm, rango
de frecuencias, kHz; g33 30 10-3 Vm/N con amplificador meca-
nico de presién.

El rectificador consiste en un circuito rectificador de onda
completa encargado de conseguir que la senal eléctrica pro-
porcionada por el elemento piezoeléctrico solo tenga valores
positivos. Estd basado en un puente de diodos donde se des-
taca que cuando se usen elementos que proporcionen una
tensién de pico (Vp) elevada se debe tener cuidado con los
diodos utilizados, ya que estos deben cumplir la desigualdad
de la ecuacién 5.

VrrM > (2 Vp — V) (5)

donde Vggrum (V) es la tensién inversa repetitiva maxima en el
diodo (se considera que las excitaciones mecanicas de impacto
se repiten aunque no sea de forma periédica), Vp, (V) es la ten-
sién de pico proporcionada por el elemento piezoeléctrico, y
Vp (V) es la tensién del diodo en conduccién.

Enla figura 6 se 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 senal después de pasar por el
circuito rectificador.

El filtro es uno o més condensadores de alta capacidad para
conseguir que la entrada al convertidor conmutado reductor
(Buck) tenga una tensién de entrada con variaciones pequenas
de tensién. Hay un detalle importante en la eleccién del
condensador: se trata de su tensién maxima, dado que las ten-
siones que proporciona el elemento piezoeléctrico al impacto
pueden ser elevadas. En el EHE004 es el Ciy =200 pF (fig. 7).

Para el Buck converter se utiliza el circuito Linear LTC3588-1,
que viene montado en el EHE004 Charge Managment System
y que ofrece la ventaja de tener integrado el rectificador. Este

rectificador usa diodos de muy baja Vp. En la figura se muestra
el circuito tipico de aplicacién para piezoeléctricos.

A la salida del LTC3588-1 (Vstore de la fig. 7) se conecta un
supercondensador de 4,7 F/2,7V que ird acumulando la ener-
gia, y sobre este se podria conectar el circuito a alimentar. Se
podria conectar también en ese mismo punto un circuito de
control de carga de bateria[8].

Andlisis de los resultados
Enla figura 8 se muestran los resultados obtenidos en la carga

de C;y =200 pF a la salida del puente de diodos adquiridos en
los testiniciales con medidas en circuito abierto (Load > 10 G).

Respuesta piezoeléctrica a vibraciones
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Figura 6 - Respuesta del elemento piezoeléctrico: a)
vibracién continua; b,c) impacto. En todos los casos, en
trazo discontinuo se presenta la senal directa, y en trazo
continuo, la senial rectificada.
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Figura 7 - Esquema del Buck converter LTC3588-1.

La energia almacenada en el condensador se determina
aplicando la ecuacién siguiente:

1
E==

cv?
2

(6)
donde C es la capacidad del condensador y V es la diferencia
de potencial eléctrico.

La frecuencia de vibracién de la plataforma se midié con un
acelerémetro ADXL335 y analizando el espectro de la senal,
obteniendo vibraciones de una frecuencia fundamental de
14Hz. Los armoénicos de la sefial en el rango nominal del
elemento piezoeléctrico (75...180Hz) son de muy baja inten-
sidad.

Al colocar el elemento en el banco de ensayos, este no
era capaz de producir sefal eléctrica suficiente para cargar
el condensador. La solucién adoptada es adherir elementos al
cantiléver, a modo de aumentar la masa (tip mass) y la longitud
del mismo, para conseguir que la vibracién de la plataforma se
transmitiera al elemento piezoeléctrico. El objetivo es compro-
bar que puede adaptarse el elemento piezoeléctrico vibrante
para captar energia aun estando lejos de su rango nominal de
vibracién.

En ambos casos de captacién (vibracién e impacto) se
observa que seria deseable que el tiempo de carga en el con-
densador Ciy de la figura 8 fuese menor y los niveles de carga
del condensador fuesen mayores, de cara a poder utilizar el

Carga condensador 200 uF

14
12
Impacto (muRata)
<10
Ss
2
£ ° —
< 4 mpemmmT T Vibraciéon
2 1/
'
0
° 2.000 4.000 6.000
Tiempo (s)

Figura 8 - Carga con captacion en vibracion continua. En
trazo discontinuo se representa la respuesta del sistema
optimizado.

circuito de captacién en aplicaciones reales, lo que exige opti-
mizar los procedimientos de captacién de energia.

Propuesta de optimizacion del proceso de Energy
Harvesting

La estrategia de optimizacién de la arquitectura del circuito
de captacién de energia pasa en un primer término por actuar
sobre el elemento piezoeléctrico. En este caso los caminos a
seguir serian experimentar con los elementos a afiadir al ele-
mento, de forma similar a lo realizado a lo comentado en el
apartado anterior [8]. No obstante, si la vibracién no ofrece
componentes espectrales con niveles suficientes en el rango
de frecuencias nominales del elemento piezoeléctrico, difi-
cilmente se podra mejorar el rendimiento de una manera
notable.

La forma de optimizar la captacién de energia seria utili-
zar los elementos piezoeléctricos en un entorno de vibracién
adecuado. Para ello se ha utilizado un sistema de vibracién
controlado a una frecuencia de 120 Hz y con amplitud de vibra-
cién similar a la medida con el acelerémetro en la plataforma
del banco en el test inicial. Se ha instalado sobre el sistema de
vibracién el Volture, tal y como se muestra enlafigura 9,y se ha
realizado un proceso de carga del Ciy manteniendo la arqui-
tectura del circuito de captacién. Los resultados se muestran
en la figura 10 y en la tabla 1, donde se encuentra la energia
almacenada en el condensador de 200 uF segun la ecuacién

Figura 9 - Sistema de captacion de vibraciones (Volture)
sobre vibrador con frecuencia y amplitud controlables.
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Tabla 1 - Comparativa de los sistemas de captacion, antes y después de optimizarlos

Respuesta a vibraciones

Respuesta a impacto

Sin optimizar Optimizado

Sin optimizar (muRata) Optimizado (APC intensificado)

Energia almacenada Energia almacenada (mJ)
prueba inicial (m])

2,03

Tiempo de carga
pruebas iniciales
)

1.352 60

1,92
Tiempo de carga (s)

19,2

7.256

Energia almacenada prueba inicial (mJ])

Tiempo de carga prueba inicial (s)

Energia almacenada (m)])

4.213
Tiempo de carga (s)

3.824

Respuesta a impacto

# APC optimizado

100
= o
S 10 / - _— muRata
= s
£ | /
<
T,
0 2.000 4.000 6.000 8.000
Tiempo (s)

0,1

Figura 10 - Carga con captacién en impactos. En trazo
discontinuo se representa la respuesta del sistema
optimizado.

6 y los tiempos aproximados para llegar al valor final en la
tensién del condensador. Las medidas son en circuito abierto
(Load > 10 GR). Se muestra la comparacién entre los resultados
de las pruebas iniciales y las pruebas con los procedimientos
de optimizacién aplicados.

Dado que la amplitud de la vibracién es aproximadamente
la misma en ambos casos, la energia almacenada también es
aproximadamente la misma. Sin embargo, con la optimiza-
ci6én aplicada a la excitacion del piezoeléctrico la acumulacién
se realiza de forma mucho mads réapida, por lo que la potencia
disponible excitando adecuadamente el elemento serd tam-
bién mucho mayor que en el caso del test inicial.

La estrategia de optimizacién de la arquitectura del circuito
de captacién de energia también pasa por actuar sobre el ele-
mento piezoeléctrico. En este caso, el camino a seguir seria
conseguir que el elemento proporcione mas senal alimpacto, y
esto se consigue poniendo un elemento con mayor d;; y mayo-
res dimensiones y amplificando mecanicamente el impacto
al paso de la rueda. Para ello se ha cambiado el bimorfo de
muRata por el bimorfo de APC.

Se ha realizado un proceso de carga del Ciy, pero ahora se
ha tenido que modificar la arquitectura del circuito de capta-
cién, dado que la respuesta del piezoeléctrico tiene un valor
muy elevado y el circuito EHE004 no admite esos niveles de
entrada. Se ha montado un puente de diodos y se ha colocado a
su salida un condensador de igual valor 200 pF, igual que el Ciy.
En la figura 10 se muestra la comparacién entre los resultados
de las pruebas iniciales y las pruebas con los procedimientos
de optimizacién aplicados. Se utiliza escala semilogaritmica
para que se puedan visualizar ambas respuestas, teniendo

presente que con la optimizacién se mejora en un orden de
magnitud la respuesta.

Los datos mostrados en la tabla 1 constatan que un ele-
mento piezoeléctrico mejor adaptado a la excitacién mecanica
existente permite captar y almacenar una energia eléctrica
considerablemente mayor y en tiempos mas cortos. En este
caso, el cambio en las dimensiones del cilindro PZT, sumado
a la amplificacién mecdnica, mejora la cantidad de energia y
el tiempo de carga del condensador.

Para conseguir que el circuito formado por el elemento
piezoeléctrico + rectificador +filtro (condensador) entregue la
maxima potencia, habria que conseguir que la etapa poste-
rior (convertidor) tuviese la misma impedancia de entrada
que la impedancia equivalente de las etapas anteriores. Para
ello hay que obtener la curva de regulacién y obtener con
ella la resistencia de salida Ro del circuito equivalente de los
bloques elemento piezoeléctrico + rectificador + filtro (conden-
sador). Este caso fue resuelto en un trabajo anterior con el
mismo elemento de impacto optimizado [8]. Se obtuvo una Ro
de aproximadamente 669.400 2.

Para ambos tipos de captacién es posible aumentar la
energia realizando asociaciones de elementos en diferentes
topologias [9].

Conclusiones

Las conclusiones mas relevantes del estudio son las siguien-
tes:

e Se constata la posibilidad de alimentar circuitos de bajo
consumo con Energy Harvesting.

¢ Se ha conseguido un sistema rapido y efectivo de optimiza-
cién de elementos piezoeléctricos para captar energia.

e Los elementos piezoeléctricos son la clave de esta cosecha
de energia. Diferentes tipos de piezoeléctricos, asociaciones
con diferentes topologias y formas de excitacién permiten
mejorar los niveles de energia almacenada y los tiempos de
carga del condensador, y por tanto la potencia disponible.

e Es necesario adaptar los elementos piezoeléctricos para
captar la maxima energia, y hay que caracterizar adecua-
damente la fuente de energia para que esta entregue la
maxima potencia.

o Se verifica que puede cosecharse energia por ambos méto-
dos de captacién: vibracién e impacto.

e La arquitectura del sistema de captacién de energia esta
intimamente ligado al elemento piezoeléctrico y a la
manera de excitacién del mismo.
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e Con la amplificacién mecdanica se consigue aumentar signi-
ficativamente el rendimiento en la captacién por impacto.
e Con el «tip mass» se consigue aumentar el rendimiento en
la captacién por vibracién continua.
o Estos sistemas de captacién son validos para multitud de
aplicaciones:
o Fuentes de caracter percusivo.
o Enviasciviles: aceras, carreteras, lineas férreas, suelos en
zonas de mucho paso...
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