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RESUMEN

En este trabajo se analizaran los distintos métodos conocidos de extraer energia de
fuentes tanto naturales como las producidas por el ser humano, entre las que se pueden
distinguir las vibraciones mecanicas, gradientes de temperatura o las ondas electromagnéticas
emitidas por aparatos electrénicos. Primero realizaremos una revision bibliografica de distintos
métodos de obtenciéon de energia a partir de vibraciones mecanicas, utilizando materiales
piezoeléctricos y actuadores electromagnéticos; y a partir de gradientes de temperatura
utilizando generadores termoeléctricos. Posteriormente, analizaremos brevemente Ia
transmisién inaldmbrica de energia y para finalizar propondremos un método para obtener
energia a partir de las ondas electromagnéticas residuales emitidas por los aparatos
electrénicos que usamos en nuestra vida cotidiana. Propondremos un modelo teérico para dar
cuenta de las medidas experimentales realizadas.

ABSTRACT

In this paper the various known methods of extracting energy from both natural and
those caused by humans, among which can be distinguished mechanical vibrations,
temperature gradients or electromagnetic waves emitted by electronic devices sources are
analyzed. First we will make a literature review of various methods of obtaining energy from
mechanical vibrations using piezoelectric materials and electromagnetic actuators; and from
temperature gradients using thermoelectric generators. Then we briefly discuss the wireless
transmission of energy and finally we propose a method of obtaining energy from waste
electromagnetic waves emitted by electronic devices we use in our daily lives. We propose a
theoretical model to account for the performed experimental measurements.
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1. Introduccién

En los ultimos afios, la miniaturizacidén de los aparatos electrdnicos ha provocado que
el consumo de sensores, sistemas de adquisicion de datos y otros tipos de aparatos
electrénicos han reducido su consumo. Ademas, la localizacidn de estos sensores en lugares
hostiles o de dificil acceso provoca que su alimentacién, mantenimiento y otros trabajos
necesarios sean dificiles de llevar a cabo.

Debido a estas dos razones, se ha empezado a prestar mayor interés en el tema del
“energy harvesting”, que consiste en la extraccidn de energia a partir de distintas fuentes
naturales o no. En las fuentes naturales podemos distinguir entre las vibraciones mecdnicas
debido a procesos sismicos, el viento o los distintos tipos de movimiento del agua en mares y
rios; y gradientes de temperatura localizados en mares, zonas volcanicas activas o debido a la
radiacién solar. Entre las fuentes no naturales, es decir, las provocadas por el hombre, se
distinguen los gradientes de temperatura debido a procesos industriales, quema de biomasa
en hornos y a los motores de los vehiculos, las vibraciones mecdanicas debido a distintos
aparatos,...

Segun el tipo de fuente que se quiera aprovechar se utilizaran unos métodos u otros.
En el caso de vibraciones mecanicas se utilizan materiales piezoeléctricos, debido a su gran
sensibilidad a las vibraciones, y la induccidn electromagnética, debido al movimiento
oscilatorio de los imanes al ser excitados por las vibraciones mecanicas. En el caso de
gradientes de temperatura se utilizan generadores termoeléctricos, ya sean alimentados por
fuentes radioisotépicas o el calor desprendido en procesos industriales u hornos. Para
aprovechar las ondas electromagnéticas residuales se utilizara la induccidon generada en una
bobina y amplificado por el efecto resonante de un circuito LC. Debido a que la intensidad de
estas ondas electromagnéticas residuales es muy baja, del orden de uT, se utilizard un nucleo
de material ferromagnético para amplificar el flujo en la superficie de las espiras.

En articulos como [18] recopilan y analizan los trabajos de investigacion llevados a
cabo durante un unos afios sobre “energy harvesting” y métodos especificos de obtener
energia del medio ambiente en distintas areas.



2. Objetivos

Entre los objetivos de este trabajo se encuentran realizar una revision bibliografica de
proyectos sobre “energy harvesting” que utilicen materiales piezoeléctricos, termoeléctricos o
actuadores electromagnéticos, que se puedan aplicar en la vida cotidiana de las personas para
alimentar sensores u otro tipo de dispositivos, en las distintas dreas de las industrias para
recuperar energia de los procesos industriales realizados o en otros dmbitos de interés como la
industria aeroespacial; una breve revisién bibliografica para analizar el proceso de transmision
de energia de forma inalambrica; y proponer un método por el cual se pueda obtener energia
de las ondas electromagnéticas residuales emitidas por aparatos electrénicos que utilizamos
en nuestra vida diaria.




3. Vibraciones y actuadores

En este primer apartado nos centraremos en analizar los posibles métodos de
obtencién de energia utilizando las vibraciones mecanicas. Para ello, primero introduciremos
los materiales piezoeléctricos y analizaremos varios proyectos de obtencion de energia
utilizando estos materiales. Posteriormente, analizaremos los posibles métodos de obtencion
de energia utilizando actuadores electromagnéticos. Al igual que antes, se analizaran varios
proyectos en los que se utilizan actuadores electromagnéticos y, finalmente, compararemos
ambas formas de obtencion de energia.

3.1 Introduccidn tedrica

El efecto piezoeléctrico es una propiedad que existe en muchos materiales. El
nombre consta de dos partes; Piezo, derivado de la palabra en griego presion y electric, de
electricidad. Por lo tanto, la traduccion es efecto de presidn-electricidad.

Definicion de efecto piezoeléctrico:

“Aparicion de un potencial eléctrico entre ciertas caras de un cristal cuando éste es
sometido a presidén mecdnica. Inversamente, cuando se aplica un campo eléctrico en ciertas
caras del cristal, éste experimenta una distorsion mecanica”. El efecto se desarrolla por el
desplazamiento de iones en cristales que tienen una celda asimétrica (el mas simple
poliedro que hace posible la estructura de cristal).

Cuando el cristal se comprime los iones de cada celda se desplazan causando la
polarizacidn eléctrica de la celdilla unidad. Debido a la regularidad de la estructura cristalina,
estos efectos se acumulan causando la aparicidon de una diferencia de potencial eléctrico entre
ciertas caras del cristal. Cuando un campo eléctrico externo se aplica al cristal, los iones en
cada celda se desplazan por las fuerzas electroestaticas, dando por resultado la deformacion
mecdnica del cristal entero.

Debido a su capacidad para convertir la deformacién mecanica en tensiones eléctricas
y las tensiones eléctricas en movimiento mecanico, los cristales piezoeléctricos se utilizan en
dispositivos tales como transductores, micréfonos, etc. Los cristales piezoeléctricos también se
utilizan como resonadores en osciladores electrénicos y amplificadores de alta frecuencia.

Los materiales que presentan el fenémeno de la piezoelectricidad se distribuyen en los
siguientes grupos: monocristales, entre los que destacan el cuarzo (SiO,), el tantalato de litio
(TaOsli) y el niobato de litio (NbOsLi); y las cerdmicas, entre las que destacan el titanato de
bario (TiO;Ba), las ceramicas PZT (Pb(Ti;.Zr,)Os) y las ceramicas PBN ((Pbg sBag.4)Nb,Og.

Se conocen dos tipos de efectos piezoeléctricos: el efecto piezoeléctrico directo y el
efecto piezoeléctrico indirecto.

Con el efecto piezoeléctrico directo una fuerza o vibracién mecanica en el elemento
piezoeléctrico genera una carga o voltaje entre sus terminales.
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Fuerza

Imagen 1

La polaridad de esta carga depende de la orientacion del esfuerzo comparado con la
direccion de polarizacion en el elemento piezoeléctrico.

El efecto piezoeléctrico indirecto como su nombre lo indica, es lo contrario del efecto
piezoeléctrico directo, aplicando un campo eléctrico o voltaje al elemento piezoeléctrico se
produce un cambio dimensional o deformacién.

in Ei PZT

Deformacion

Imagen 2

La direccidon del cambio es igualmente dependiente de la direccién de polarizacion.
Aplicando un campo en la misma polaridad del elemento resulta en un incremento
dimensional, y un campo de polaridad opuesta resulta en un decremento. El incremento en
una dimension de la estructura resulta o produce un decremento en las otras dos debido al
acoplamiento de Poisson.

3.2 Ldminas piezoeléctricas

Después de realizar una breve introducciéon a los materiales piezoeléctricos, nos
centraremos en la obtencién de energia utilizando la energia procedente de las vibraciones
mecanicas presentes en la naturaleza (vibraciones mecanicas del agua), vibraciones en
estructuras como puentes y edificios residenciales, vibraciones en aparatos construidos por el
ser humano,.... Para ello, analizaremos los dos métodos de conversidon de energia mecdnica en
energia eléctrica mas destacados: la utilizacién de materiales piezoeléctricos y la utilizacién de
la induccién magnética.

En este apartado nos centraremos en el estudio de la conversién de energia mecanica
utilizando materiales piezoeléctricos. Los materiales mas utilizados en este método son las
ceramicas PZT debido a la facilidad de mecanizado, es decir, a que se pueden producir en
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distintas geometrias y dimensiones facilmente, a pesar de que la constante de acoplamiento k
(relaciéon entre la energia mecdanica convertida en eléctrica y la energia mecanica suministrada)
no es la mas alta entre los materiales piezoeléctricos. Los valores tipicos de la constante de
acoplamiento son del orden de 0.6, es decir, el 60% de la energia suministrada se convierte en
energia eléctrica. También tienen una gran sensibilidad y una rapida respuesta frente a
excitaciones externas.

Las principales aplicaciones de los materiales piezoeléctricos son la generacion de
voltaje, utilizando el efecto piezoeléctrico directo; actuadores, utilizando el efecto
piezoeléctrico inverso; transformadores piezoeléctricos; filtros de frecuencias; y generadores
de sonidos y ultrasonidos.

En el ambito de la conversion de energia mecanica en energia eléctrica, los materiales
piezoeléctricos se utilizan en las situaciones en las que la amplitud de la excitacién externa es
pequefia debido a la fragilidad de estos materiales. Normalmente, se suele unir una lamina
piezoeléctrica junto con una ldmina de un material metdlico para disminuir el desgaste del
material piezoeléctrico. En la mayoria de las situaciones, la potencia maxima extraida es del
orden de mW. Por tanto, los principales usos que tendrian los sistemas que utilizan materiales
piezoeléctricos seria la alimentacion de sensores. Ahora comentaremos varios proyectos en los
que utilizan materiales piezoeléctricos para obtener energia a partir de vibraciones mecanicas.

El primer proyecto [1] consiste en el almacenamiento de la energia eléctrica extraida
por una ldmina de PZT utilizando las vibraciones de elementos presentes en diferentes
aparatos, como el compresor de un coche. Debido a que la sefial eléctrica producida por la
[dmina es alterna, hay que utilizar un circuito rectificador para obtener una sefal eléctrica en
continua. Para ello hay dos tipos de circuitos posibles, uno mas simple que se utiliza en el caso
de que se quiera almacenar la energia eléctrica en baterias y otro mas complicado que se
utiliza en el caso de utilizar condensadores para utilizar la energia extraida casi
instantdneamente.

1+
1 N J— MitiH
-1 —|C —_ Battery
PIT -
Imagen 3
R7T 100K
PVDF, PZT \WL_C3 | 0
Power '_VXY To1wr 7 Ut “ E
i _Source 510K R3 ol LBout =
+ —A\NN— L SVin
Ij Cl == a1 10K Llj_ Al Vout 1 C“i
- 22-47uF|  2N3906 w02 al= Vset  Sense =
D1 Ys00ma a2 2y g 1S Ldshtdn 20F
Bridge 4 .13
d —A\AN Jx Gnd LBin «
1Meg a|@ MAX 666 els
Q2 (5 = =
VN2222L =
Imagen 4
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Los principales resultados de las medidas experimentales realizadas se muestran en las

siguientes imagenes:

Voltage of capacitor and output voltage of the circuit
T —— Capacitor output
= \oltage output
6F | |'n .F‘ M\ [ s
I| l\\ || \ | \.\ | \\ I| |l \,
™, | | | \\
| f I |
5m | Y | | || | -
— |
g | 3 I \ | A\ | W y ||
g 4n | \ | | | | \ W
p \
&n
B
33
=
2+
1l 4
D 1 1 1 1 1 1 L
0 2 =z 6 8 10 12 14 16
Time (sec)
Imagen 5

Este método permite que la energia producida sea utilizada casi instantdneamente. En
contra, tenemos que el circuito solo puede generar pulsos pequeios, parecido a un seal
PWM (pulse-width-modulated). Debido a este tipo de salida, este método de acumulacion de
energia no sirve para alimentar aparatos electrdnicos, aunque se podria utilizar para transmitir

una sefial corta.

Change on a 40 mAh buftton cell batiary

1.4

=2
m

Charge {volts)

=2
m

0.2
4]

Time (sac)

Imagen 6
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Charge on battery with random input from 0-1000 Hz

1.1 T T T T T

Charga an batiery volts)
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Imagen 7

Al utilizar una bateria para acumular la energia producida por la placa piezoeléctrica
nos encontramos con varias ventajas respecto del método del condensador. En el caso del
método del condensador, necesitamos que el piezoeléctrico esté produciendo energia
constantemente, mientras que en el caso del método de la bateria la energia se acumula
incluso cuando no se esta excitando el piezoeléctrico. Otra ventaja es que el tiempo de
descarga de un condensador es mas pequefio que el tiempo de descarga de una bateria.
Debido a esto, los condensadores no son adecuados cuando se requiere un suministro de
potencia constante. Ademas, cuando se utilizan baterias, se pueden instalar 2 baterias
permitiendo que una se esté cargando mientras que la otra esté descargandose.

El segundo proyecto [2] consiste en la extraccidon de energia eléctrica a partir de las
vibraciones mecanicas en el agua utilizando un dispositivo con una lamina piezoeléctrica que
simula la cola de un pez.

Imagen 8

La principal aplicacion de este método es la alimentacién de un sensor para transmitir
de forma inaldmbrica la temperatura medida por un sensor alimentado por la conversién de la
energia mecdnica debida a la ondulaciéon de la cola. La potencia extraida por este tipo de
sistemas es del orden de pW, suficiente para alimentar pequefios sensores como el anterior.
La principal desventaja es el efecto que produce la ldmina piezoeléctrica usada en el
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movimiento de ondulacién de la cola, debido a esta razén todavia no se podria utilizar en
animales vivos para realizar medidas de las temperaturas de los mares por donde nadan.

El siguiente proyecto [3] consiste en la extraccidn de energia para la alimentacién de
bio MEMS (micro-electro-mechanical system), que pueden ser usados como sensores en el
flujo sanguineo y en otras partes de la medicina. Para ello se utilizan laminas de PVDF
(polifluoruro de vinilideno) con distintas geometrias, cuya area es del orden de 1 cm?, para
alimentar un bio MEMS que necesita una potencia del orden de pfW o mW. En la siguiente
imagen se muestra la potencia extraida en funcién del grosor de dichas laminas:

0.30

I FEM
[ 1Measurement

Power(uW)

40 60 80 100 120
Thickness(um)

(a)

0.40

I I FEM
0.35F [ 1Measurement

0.30 -

0.25F

0.20 |-

Power(uW)

015+

-
0.00 "— — —

0 20 40 60 80 100 120
Thickness(um)

(b)
Imagen 9

Se puede apreciar como al aumentar el grosor, la potencia extraida es menor debido a
la menor modificacion de las dimensiones de la ldmina con la misma presidn. Por tanto, es
posible alimentar un sensor que necesite un potencia en el rango de uW o, si se almacena
dicha energia, se podria activar un sensor que necesite una potencia en el rango de mW.
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3.3 Actuadores electromagnéticos

Ahora nos centraremos en analizar el uso de actuadores electromagnéticos para
obtener energia a partir de vibraciones mecanicas. El uso de actuadores electromagnéticos se
basa en el fendmeno de la induccidn electromagnética. En este método se utilizan
principalmente materiales magnéticos como imanes permanentes y materiales conductores
como el cobre para construir las bobinas por las que circulard corriente eléctrica. Los
principales ambitos de aplicacidon de este método son las situaciones en la que haya una gran
energia mecdnica implicada o grandes amplitudes de vibracion.

El primer método consiste en utilizar amortiguadores lineales para obtener energia al
amortiguar las vibraciones mecanicas en rascacielos, puentes,... [4] Para realizar ambas tareas
a la vez, se propone un modelo simple de un amortiguador lineal compuesto por un imdn
permanente y dos bobinas, conectadas en serie en los extremos:

Coil 1 (+) Parmanent Coil 2{-)
Mlagmel

7 |
Shoe f%

Cdl 1 1-) I il

Imagen 10

M

EM «

o
o
o
Extvrnal
AL l} u Ui Laml
‘_.3'
=

Imagen 11

De acuerdo con las ecuaciones de balance de energias, la energia debido a la
excitacion dindmica externa sobre una estructura es igual a la suma de la energia cinética de la
masa de la estructura, la energia de [esfuerzo elasticol], la energia de disipacion debido al
amortiguamiento propio de la estructura y la energia disipada debido a los amortiguadores.
Esta ultima parte de la energia seria absorbida por los amortiguadores lineales propuestos
anteriormente si la estructura cuenta con los sistemas necesarios para la obtencién de energia.
Esta parte de la energia pasaria a ser la potencia de entrada para el sistema EMDEH

(ElectroMagnetic Damping Energy Harvesting),
Py, =F-x

donde F y x son la fuerza de amortiguamiento instantdneo y la velocidad del iman,
respectivamente. Dicha potencia de entrada sera disipada en dos efectos de amortiguamiento
diferente: el amortiguamiento parasito (F,), debido a pérdidas mecanicas en el movimiento
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del iman y que son independientes de la corriente; y la potencia debida al amortiguamiento
electromagnético (P,,;;). La potencia debida al amortiguamiento electromagnético sélo
aparece cuando el circuito estd cerrado y la corriente fluye por el circuito. Dicha potencia se
divide en las pérdidas en las bobinas (P.,;;), las pérdidas debidas al circuito utilizado para
extraer la energia (P),s) Y la energia extraida (P,y,:) Yy que sera la que se pueda utilizar o
acumular. Resumiendo, tenemos que la potencia de entrada en el sistema EMDEH se
distribuye en los siguientes términos:

Pin=Pp+Pem=Pp+Pcoil+Pgross=Pp+Pcoil+Ploss+Pout

donde (Py0s5) €s la potencia extraida al circuito externo sin tener en cuenta las pérdidas
debidas al amortiguador EM. Se puede apreciar que la ventaja de los amortiguadores EM
respecto de los amortiguadores convencionales es que parte de la energia disipada puede ser
extraida en forma de energia eléctrica en vez de ser disipada en forma de calor. Por tanto,
estamos obteniendo un doble beneficio, aparte de disipar la energia cinética debido a las
vibraciones de las estructuras, estamos obteniendo energia eléctrica que podria ser utilizada
para alimentar sensores o ser acumulada en baterias para su posterior utilizacidn.

Structural Vibration

EM damping and Energy Harvesting (EMDEH) System

Change Rate of

K Strain Energy 1= | Power of Parasitic
Damping, Pp
itati Thermal
Bxciaons H| Change Rate of Power of copper Power
Kinetic Energy PP
- 1-72 | 1oss, Pe + any Loss
: other loss in
Dissipative Power | i InputPowerto | Uil Power of EM | | circuit, Ploss
by EM Damper EMDEH, P,, Damping, Pem
: 2 Output Power (be stored or
i | Dissipative Power utilized), Pout
S by Structural '
D Inherent Damping | 1
Imagen 12

La eficiencia de conversién de energia del sistema EMDEH viene definida por:

== 1y 1

in

donde n4,1M5 Y M3 son las distintas eficiencias que vienen definidas por:

’f _ Pem _ Pem
! Pin IF.p ; Pem
Bross
1 = —
f2 Pem
1, = _Pnur - Pnur_
Pgruss Pnur f IF'I|:|ss
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Dichas eficiencias pueden ser evaluadas analiticamente en el caso concreto de que la
excitacion sea una oscilacion armdnica de amplitud “d” y frecuencia constante “f”:

x =d *sin(2nft)

Los resultados mas caracteristicos se mostrardn en las siguientes imagenes. Primero se
mostraran los resultados correspondientes al caso de circuito con una resistencia de carga:

I
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EM damper
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=
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Imagen 13

En las siguientes graficas se mostraran las variaciones del coeficiente de
amortiguamiento (C,,,), de la potencia disipada y de la eficiencia en funcidn del valor de la
resistencia de carga conectada al circuito:
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Imagen 15
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Imagen 16

En las gréficas anteriores el parametro a hace referencia a la relacion Rypq4/Rcoit

Ahora se mostrardn los resultados correspondientes a los casos en los que la energia extraida
era almacenada en un supercondensador y en una bateria de NiIMH de 250 mAh. Los
esquemas circuitales son los siguientes:

h

EM damper

Imagen 17
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Imagen 18

La variacidon de voltaje, de potencia extraida y de la eficiencia frente al tiempo se
muestran en las siguientes gréficas para el caso del supercondensador:
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Mientras que en el caso de la bateria de NiMH, tenemos las siguientes graficas:
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Con las graficas anteriores se puede apreciar que se pueden utilizar los sistemas
EMDEH para cargar tanto supercondensadores como baterias recargables. Ademads, se puede
apreciar como la eficiencia y la potencia extraida van disminuyendo al cargarse el
supercondensador, mientras que en el caso de la bateria recargable permanecen constantes
cuando ya se ha llegado al voltaje maximo. El inconveniente es que el maximo de eficiencia de
conversidn no coincide con el maximo de disipacién (coeficiente C,,y,) Yy que los pardmetros del
sistema varian con el valor de la impedancia externa conectada al circuito.

El segundo método consiste en utilizar las distintas fuerzas que se producen cuando
una persona camina [5]. Entre éstas se incluyen la fuerza debido al peso de la persona, la
fuerza debida a la aceleracién al mover las piernas y la fuerza debido al pulso de aceleracién
debido al golpeo del taldn con el suelo:

Acceleration pulse Force due to Acceleration due
due to heel strike weight of person to leg swing
Imagen 27

El fendmeno fisico en el que consiste este método de extraccidon de energia es la
induccion de un voltaje en un conjunto de espiras circulares conectadas en serie. Para ello se
colocara una pila de imanes cilindricos en paralelo, cuyo eje coincidira con el eje de las espiras,
que estaran separados por bloques de materiales ferromagnéticos para incrementar el campo
eléctrico entre los imanes y su alrededor y, por tanto, aumentar el flujo magnético en la
superficie contenida en las espiras. La disposicidon de la pila de imanes y los separadores de
material ferromagnético se muestran en la siguiente imagen. En la otra imagen se muestra la
distribucion de campo magnético simulada con software utilizando el método FEM (Finite
Element Method).
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Imagen 29

En la siguiente imagen se muestra el prototipo del dispositivo utilizado para extraer
energia utilizando la aceleracién del movimiento de las piernas al caminar.

O B RN B U P B R~ IR

Imagen 30
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En la siguiente imagen se puede ver como varia la potencia extraida en funcién de la

velocidad y del tipo de corredor:
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Motion Speed (km/h)

Imagen 31

Se puede apreciar como al pasar de caminar rapido (6 km/h) a una carrera suave (8
km/h) se reduce la potencia extraida. Ademas, se puede apreciar como el estilo de paseo y la
geometria del cuerpo afectan a la potencia extraida. En las siguientes graficas se muestra la
comparacién entre las simulaciones y las medidas experimentales:
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Imagen 32
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Con las graficas anteriores se puede concluir que es posible obtener energia utilizando
las distintas aceleraciones que se producen al caminar, principalmente el balanceo de las
piernas mientras caminamos. Debido a la miniaturizacion del aparato utilizado se podria
acoplar facilmente a las suelas, aunque dicha miniaturizacién limita la obtencidon de energia
debido al menor flujo de campo magnético presente entre las espiras. La potencia extraida
podria ser utilizada para alimentar sensores biométricos, ya que dicho sensores necesitan una
pequefia potencia para funcionar.
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4. Termoeléctricos

En este apartado nos centraremos en la obtencién de energia utilizando las diferencias
de temperaturas que se encuentran en la naturaleza o debido a aparatos fabricados. Primero,
realizaremos una introduccién tedrica en la que explicaremos los fendmenos fisicos que dan
lugar a la termoelectricidad y, después, analizaremos las principales tanto terrestres como
aplicadas a la industria aeroespacial. La mayor parte este apartado se ha obtenido del
siguiente libro [6].

4.1 Introduccion tedrica

La interaccién entre un fendmeno eléctrico y térmico se conoce desde el siglo XIX,
cuando Joule observd que la materia ofrece cierta resistencia al movimiento de los electrones,
los cuales ceden energia cinética al entorno en los sucesivos choques. Esta energia
proporcionada por los electrones se disipa en forma de calor. Sin embargo, no es éste el Unico
fendmeno de interaccion termoeléctrica. Otros efectos son los denominados Seebeck, Peltier y
Thomson y el termoidnico.

El efecto Peltier fue descubierto en el afio 1834 por el fisico francés J. C. A. Peltier.
Surgid sobre la base del descubrimiento del fisico aleman T.J. Seebeck, quien en 1821 observé
que en un circuito formado por dos conductores distintos, cuyas uniones se encuentran a
temperaturas distintas, aparece entre los extremos una diferencia de potencial. Esta diferencia
de potencial es funcién de la naturaleza de los conductores y de la diferencia de temperaturas.
Este dispositivo se conoce como termopar. La esencia del efecto Peltier, que basicamente es el
contrario del efecto Seebeck, consiste en que cuando pasa una corriente a través de un
circuito formado por dos conductores de distinta naturaleza, una de sus uniones absorbe calor
y la otra lo cede. El calor que cede el foco caliente serd la suma de la energia eléctrica aportada
al termoelemento y el calor que absorbe el foco frio. Estos termoelementos, configurados de
este modo, constituyen una maquina térmica, que puede ser tanto calefactora como
refigeradora.

El efecto Thomson, descubierto en 1857 por Thompson W., consiste en la absorcién o
liberacion de calor por parte de un conductor eléctrico, en el que existe un gradiente de
temperaturas y por el que circula una corriente eléctrica.

El efecto termoidnico consiste en la emision de iones procedente de la superficie de un
metal o un éxido de metal cuando el material estd a una cierta temperatura T. Este efecto fue
inicialmente reportado por F. Guthrie en 1873 y redescubierto por Thomas Edison en 1880. La
densidad de corriente emitida esta relacionada con la temperatura a la que se encuentra el
sistema mediante la ecuacién:

] = ATze_W/kT

donde T es la temperatura del metal en Kelvin, W es la funcién trabajo del metal, k es la
constante de Boltzmann y la constante de proporcionalidad A viene dada por:

4mmk2e 61 s
A= 3 = 1.20173 * 10°Am™“K

donde m y e son la masa y la carga del electrdon, respectivamente, y h es la constante de
Planck.
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Ya en 1885 el fisico inglés Rayleigh J.W. planted la posibilidad del uso de dispositivos
termoeléctricos como generadores de corriente eléctrica. Sin embargo, pese a que los
fenédmenos termoeléctricos son bien conocidos desde hace ya mads de cien afos, su desarrollo,
tanto como generador de corriente o como refrigeracién, estuvo totalmente frenado debido a
los escasos rendimientos que se obtenian. Como consecuencia, la mayor parte de las
aplicaciones termoeléctricas, que han ido desarrollandose desde hace mas de 30 afios han sido
para campo militar, donde es mds importante la robustez y precision que la eficiencia o el
coste. En el mercado civil actual, la refrigeraciéon termoeléctrica tiene un sitio en aplicaciones
de medicina, aparatos cientificos y en dispositivos en los cuales la potencia de refrigeraciéon es
muy pequefia y de puntual aplicacidn, como por ejemplo en neveras portatiles y refrigeradores
de botellas de vino, en los que se considera beneficiosa la ausencia de vibraciones.

Los efectos Seebeck y Peltier son cualitativamente distintos y se descubrieron por
separado. Sin embargo, hoy en dia se entienden como dos aspectos de un mismo fendmeno y
reciben un tratamiento tedrico unificado, dentro del marco de la TPl (Termodindmica de
Procesos Irreversibles).

Como es conocido, cuando en un sistema termodindmico (p. ej. un semiconductor)
existen simultaneamente un flujo térmico (asociado a una diferencia de temperaturas AT) y un
flujo de carga eléctrica (asociado a una fuerza electromotriz Ag), habra una produccién de
entropia, que en la aproximacion lineal se escribira:

ds AT Ae
& Jem T
donde Jq es el flujo de calor, | es la intensidad eléctrica (flujo de carga) y T la temperatura
media del sistema. La TPl nos dice que cuando hay estas dos contribuciones independientes a
la produccion de entropia, debe existir una relacion lineal entre los flujos y las distintas
fuerzas. Ademas, el flujo de calor estara acoplado con el flujo de carga, de tal forma que:

s AT yoop AT AE
Jo | 12 [ D I~
I L, L, ||As AT LY:

La matriz L se denomina matriz de coeficientes fenomenoldgicos.
Consideremos un sistema que obedece a las ecuaciones acopladas anteriores. Cuando la
intensidad eléctrica es nula, pero existe una diferencia de temperaturas, de la segunda de las
ecuaciones se concluye que aparecera una fuerza electromotriz, dada por:

L21

Ae = ——21_.
€ L22'T

AT = —a-A

Este fendmeno se llama efecto Seebeck. El coeficiente a, que mide la intensidad del
efecto, se denomina la potencia termoeléctrica del material. Por otra parte, si a través de un
sistema con capacidad termoeléctrica se hace circular una intensidad de corriente, debido al
acoplamiento de flujos, aparecerd una diferencia de temperaturas. Es el efecto inverso al
anterior y se denomina efecto Peltier. Cuando se establece la corriente, la diferencia de
temperaturas va aumentando, hasta que se alcanza un estado estacionario, en el que el flujo
total de calor en el sistema se hace nulo (por ello las temperaturas dejan de variar).

28



Sustituyendo esa condicion en las ecuaciones anteriores se encuentra una relacion lineal entre
la diferencia de temperaturas aplicada y la intensidad que recorre el sistema (donde B es el
coeficiente Peltier del sistema):

AT = T=PB-I

La maxima eficiencia de conversion termoeléctrica viene dada por:

Tosr — T,
Omax = YN where Y= -2 _——<od
f
__atzne—, with T = Jher = Tootd
{1 + zrn”z + TerIIIIITﬂaH' 2

n

con la temperatura en Kelvin. La eficiencia es, por tanto, el producto de la eficiencia de Carnot,
que es menor que la unidad, y el parametro n, en el que se agrupan los pardmetros de los
materiales del termopar utilizado. La eficiencia de conversidon depende de la diferencia de
temperatura sobre la que estd trabajando el aparato, la temperatura media de trabajo y el
facto de mérito (Z) del termopar:

donde a es el coeficiente de Seebeck, o es la conductividad eléctrica y A es la conductividad
térmica.

4.2 Principales aplicaciones

Después de realizar una breve introduccién histérica y tedrica, analizaremos las
principales aplicaciones de los generadores termoeléctricos. Entre las aplicaciones de los
generadores termoeléctricos destacan los generadores RTG (radioisotope thermoelectric
generator), las aplicaciones espaciales y la conversion termoeléctrica con pequefios gradientes
de temperatura.

4.2.1 Aplicaciones terrestres

La aplicacidon principal de los generadores RTG es la alimentacién de equipos de
adquisicion de datos en lugares remotos en los que el uso de baterias, células solares o
generadores de otro tipo tiene mayores desventajas. La caracteristica comun de este tipo de
generadores es el uso de una fuente radiactiva como fuente de calor, como Polonio 210 en el
SNAP-3 (Systems for Nuclear Auxiliary Power) o los distintos modelos SENTINEL, que utilizaban
Estroncio 90 como fuente de calor y un conversor compuesto de Telururo de Plomo. La
principal desventaja de estos generadores es el uso de una fuente radiactiva como fuente de
calor, pero permiten su uso continuado durante varios afios hasta agotarse. Entre los distintos
usos podemos destacar la alimentacidén de estaciones climatoldgicas en el norte de Canada o
en la Antdrtida; ayudas en la navegacidon como el RIPPLE (Radiolsotope Powered Pulsed Light
Equipment) en Reino Unido y Escandinavia, el MARGUERITE desarrollado por una grupo
Fracés-Hispano-Suizo de SNECMA (Société Nationale d'Etude et de Construction de Moteurs
d'Avion) o los MAPLE (Minor Atomic Powered Life Equipment) desarrollados por Norte
Ameérica, que utilizaban Cobalto 60 como fuente de calor; y la alimentacién de comunicaciones
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militares o sistemas de deteccién en ambientes hostiles. Aparte de los usos comentados
anteriormente, también se utilizaron generadores RTG para alimentar faros en la costa norte
de Rusia durante el siglo pasado. Debido a la ausencia de un mecanismo de navegacion
durante el siglo pasado y al largo periodo nocturno en el mar Artico, la Unién Soviética decidié
instalar una red de faros nucleares auténomos alimentados por Estroncio 90 o Plutonio 238 en
situaciones en las que se necesitaba una potencia mayor. Adicionalmente, se utilizaron fuentes
de radioisétopos como fuente de calor para alimentar marcapasos durante los afios 70 y 80.

Imagen 34 [16]

Las ventajas de utilizar este tipo de alimentacidon es la gran longevidad de este tipo de
dispositivos frente a los que utilizan baterias. Con el desarrollo de la tecnologia relacionada
con las baterias y con la recarga, se dejaron de utilizar los marcapasos nucleares a finales de
los afios 80, aunque algunos de los marcapasos nucleares implantados contindan funcionando.

4.2.2 Aplicaciones espaciales

En las aplicaciones espaciales, los generadores termoeléctricos utilizados se pueden
dividir en dos grupos: los generadores de Telururo de Plomo y los de aleaciones de Silicio y
Germanio. Tras realizar una introduccidn, analizaremos los generadores de Telururo de Plomo
y, posteriormente nos centraremos en los de aleaciones de Silicio-Germanio. La mayor parte
de las NPS (Nuclear Power Sources) lanzadas al espacio por Estados Unidos y la antigua Unién
Soviética conseguian su conversién de energia utilizando generadores termoeléctricos. El
primer lanzamiento de una NPS fue en 1961 por Estados Unidos. Lanzé en SNAP-3B que
utilizaba una fuente de radioisétopos. Posteriormente, Estados Unidos siguid realizando
lanzamientos de distintas NPS en los que las numeraciones impares implican una fuente de
radioisdtopos y las numeraciones pares una fuente de fision nuclear como el Plutonio 238. En
el inicio, el uso de las NPS era para complementar el uso de fuente de energia solar, pero
gradualmente se convirtieron en la Unica fuente de energia de los satélites, con las ventajas de
un tamano reducido, largos tiempo de uso, autosuficiencia y fiabilidad. En la siguiente tabla se
muestran un resumen de los lanzamientos producidos por Estados Unidos:
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En la siguiente figura se muestra un esquema de un generador RTG SNAP-3B en la que
se muestra las caracteristicas comunes de una NPS: la fuente de calor (un reactor nuclear o un
radioisdtopo con decaimiento natural) y un convertidor (que puede utilizar numerosos
sistemas de conversion como termoeléctrico, termoidnico, Brayton, Rankine,..) para
transformar la energia térmica en energia eléctrica.

Insulation
(Min-K 1301)

Fuel capsule
Pu-238

Thermoelectric
elements

Cold junction
Mica

Hot junction

Gas filling
tube

Electrical
outlet

Imagen 35

4.2.2.1 Generadores de aleaciones de Teluro

Ahora nos centraremos en analizar los generadores de Teluro de Plomo. La mayoria de
las NPS lanzadas al espacio por Estados Unidos en los afios 60 y 70 utilizaban materiales
termoeléctricos compuestos por aleaciones de Teluro para fabricar los elementos del
convertidor. Todos esto RTG basados en Teluros funcionaban por medio de un acoplo
conductor entre la fuente de calor de Plutonio y los elementos termoeléctricos. Se utilizaba
aislamiento para minimizar las pérdidas de calor y una cubierta de gas para reducir la
sublimacién de los materiales termoeléctricos en el extremo caliente de los pares. Otros
generadores, como el Transit RTG, funcionaban en vacio usando una transferencia radiante de
calor entre los elementos termoeléctricos y la fuente de calor. Entre estos generadores
termoeléctricos destacaban el SNAP-3B, SNAP-9, SNAP-19 y SNAP-27. En las siguientes
imagenes se mostraran los generadores SNAP-27 y SNAP-19:
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4.2.2.2 Generadores de aleaciones de SiGe

Tras explicar la composicion de los generadores de Telururo de Plomo, nos
centraremos en analizar los generadores de aleaciones de Silicio-Germanio. El uso de
aleaciones de SiGe de como materiales termoeléctricos en la conversion de energia fue una
consecuencia de las necesidades de que las NPS tuvieran menos masa y generaran mayor
energia, es decir, la necesidad de mejores eficiencias provocd el impulso de este tipo de
materiales. En general, una mayor temperatura en el lado caliente implica una mayor
eficiencia, aunque la temperatura dptima viene impuesta por la duraciéon de la misién, por
ejemplo minimizando la sublimacién de los materiales termoeléctricos. La temperatura del
lado frio se optimizaba para obtener la relacién energia-masa deseada. Las aleaciones de SiGe
se pueden utilizar desde temperatura ambiente hasta una temperatura en torno a los 1300 Ky
ofrecen el potencial de una mayor conversidn de energia junto con una mayor eficiencia.
Ademas, las NPS compuestas de aleaciones de SiGe no necesitan una atmésfera inerte debido
a que las temperaturas son menores que las necesarias para que la sublimacién presente un
problema. En las siguientes imagenes se muestra un esquema del generador mdas emblematico
en esta categoria y el ciclo termodindmico que realizaba:
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THERMOELECTRIC CONVERTER MODULE

Imagen 39

4.2.2.3 Misiones actuales en las que se utilizan NPS

Entre las misiones de la NASA que todavia siguen operativas destacan las misiones
Voyager 1 & 2 (1977), Cassini-Huygens (1997), New Horizons (2006) y Curiosity (2011).
Actualmente, las misiones Voyager 1 & 2 son las mas largas que siguen en activo. Estos
satélites son alimentados por tres MHW-RTGs (Multi-Hundred Watt), que utilizan didxido de
plutonio 238 como fuente de calor y pares termoeléctricos compuestos de aleacion SiGe. El
satélite Cassini-Huygens esta alimentado por tres GPHS-RTGs (General Purpose Heat Source) y
el satélite New Horizons por un GPHS-RTG. El generador termoeléctrico GPHS-RTG también
utiliza didxido de plutonio 238 como fuente de calor y pares termoeléctricos compuestos de
aleacion de SiGe, como el MHW-RTG. Finalmente, la ultima mision mas destacada es la
Curiosity. El rover desplegado en Marte es alimentado por un generador termoeléctrico
MMRTG (Multi-Mission Radioisotope Thermoelectric Generator). Este generador
termoeléctrico estd basado en el RTG usado en las misiones Viking y Pioneer 10 y 11 (SNAP-19
RTG). El generador MMRTG utiliza diéxido de plutonio 238 como fuente de calor y pares
termoeléctricos compuestos por PbTe, TAGS y PbSnTe, con una eficiencia en el rango del 6 o
7%. En la siguiente imagen se muestra el esquema del generador termoeléctrico MMRTG [7]:
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4.2.2.4 Ventajas y desventajas de las NPS

Las principales ventajas de estos generadores son su fiabilidad y la posibilidad de que
excedan los requisitos de las misiones en lo que se utilizaron, como entregar mas energia de la
necesaria o seguir funcionando mas tiempo del que dura la misién espacial. La gran desventaja
es el uso de fuentes radiactivas como fuente de calor y la posibilidad de que algun satélite, que
utilice estos generadores para su alimentacidn, caiga sobre la superficie terrestre.

4.2.3 Aplicaciones con pequefios gradientes de temperatura

La mayor parte de los generadores termoeléctricos comerciales actuales funcionan con
una temperatura del lado caliente de varios cientos de grados centigrados y usan combustibles
fésiles o fuentes isotdpicas como fuentes de calor para generar niveles de energia eléctrica en
el rango de mili-microvatios a centenas de vatios. Los generadores son utilizados en medicina
especializada, aplicaciones terrestres civiles y militares y en aplicaciones espaciales. . En
muchas de las aplicaciones terrestres la combinacion de varias de las propiedades deseadas de
los generadores termoeléctricos, en concreto, fiabilidad, la ausencia de partes mdviles y
robustez sopesan su pequefia eficiencia en la conversidn de calor a electricidad. Sin embargo,
en aplicaciones espaciales la masa del sistema y el precio como la disponibilidad del
combustible son importantes y pardmetros como la relacién energia-masa y la eficiencia de
conversion se convierten en factores tan importantes como la fiabilidad. En los ultimos afios, el
espacio se ha convertido en una aplicacion dominante y la mayor parte de la investigacion se
ha concentrado en mejorar el rendimiento total de los sistemas de conversidn termoeléctrica.
Esto se ha conseguido gracias al ligero aumento del parametro denominado figura de mérito
de los materiales termoeléctricos, reduciendo las pérdidas pardsitas a través del desarrollo de
mejor aislantes térmicos y aumentando las temperaturas de trabajo. Debido a lo anterior
mencionado se ha prestado poca atencidn a la generaciéon termoeléctrica a bajas
temperaturas. Una combinacién de materiales con una figura de mérito relativamente bajay a
la baja eficiencia del ciclo de Carnot han hecho que sea una propuesta comercial no atractiva.
Sin embargo, cuando la fuente de calor es gratis, como es el caso del calor emitido en ciertos
procesos industriales, la eficiencia de conversién no es una de las principales consideraciones.
Ademas, las mayores ventajas de los generadores termoeléctricos es que son silenciosos, no
necesitan ningun fluido para funcionar y no emiten sustancias contaminantes.
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4.2.3.1 Fuentes

Las principales fuentes son la energia geotérmica, la energia térmica oceanica, los
depdsitos de turba, los estanques solares y el calor emitido en procesos industriales. La
energia geotérmica es el calor natural de la Tierra que proviene principalmente del
decaimiento radioactivo de los isdtopos con grandes vidas media del Uranio, Torio y Potasio.
Las fuentes de calor geotérmico se dividen en fuente con gran entalpia (150 °C - 200 °C) y las
de baja entalpia (temperaturas por debajo de 150 °C). Hay varias areas en los océanos,
principalmente en la parte de los trépicos, en el que existe una gran diferencia de temperatura
entre el agua en la superficie y a una profundidad de unos 500m, y en otras regiones, como el
mar Rojo, estos cambios de temperatura ocurren en distancias aln menores que las
anteriores. Los procesos de petrificacion durante la formacion de la turba estdan acompafados
de un desprendimiento de energia en forma de calor, que en ciertos casos esta a suficiente
temperatura como para provocar combustiones espontaneas. La eficiencia de los procesos
industriales puede llegar a ser del 40%, en los mejores casos. Una gran parte de la energia
desperdiciada se utiliza en calentar el agua de refrigeracion por encima de los 40 °C.

4.2.3.2 Principales materiales utilizados

En las siguientes imagenes se muestran la variaciéon de la figura de mérito con la
temperatura y la variacion de la figura de mérito para varios de los materiales termoeléctricos
mas utilizados en el rango de temperaturas desde temperatura ambiente hasta 150 °C:
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4.2.3.3 Aplicaciones

Entre las principales aplicaciones de la conversidn termoeléctrica esta el uso de dichos
generadores termoeléctricos para obtener energia del agua de refrigeracion de plantas
industriales como fabricas acero. En la siguiente imagen se muestra la energia recuperada en
diferentes fases del proceso de fabricacion del acero:
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Otra de las principales aplicaciones es el uso de plataformas petroliferas en el mar del
Norte para bombear agua caliente hasta la superficie para obtener energia eléctrica y
transportarla hasta el continente usando cables submarinos. Debido a que la temperatura de
esta agua caliente es inferior a 140 2C, no se podrian utilizar turbinas para extraer energia.
Informaciones acerca del rendimiento de estas plataformas estimas que es rendimiento de
Carnot es del orden del 22%, el agua caliente extraida tiene una temperatura en torno a los
90 2 C y el agua del mar en torno a 10 2C. Los termopares modernos pueden llegar a una
eficiencia del 20%, que da una eficiencia total en torno al 4,4%. Por tanto, cada extractor tiene
la posibilidad de producir en torno a 1 MW vy, teniendo en cuenta que en cada plataforma se
pueden acomodar unos 10 extractores, nos da una produccién total del orden de 10 MW por
plataforma.

Estas dos aplicaciones estan relacionadas con alta potencia, ya que se obtienen
potencias en el rango de centenas de kW y MW. Entre las aplicaciones de baja potencia (rango
de W-kW o pW-mW) se encuentran el aprovechamiento del calor de los gases de combustion
en vehicluos, el aprovechamiento del calor de estufas y hornos en viviendas alejadas de
nucleos urbanos y rurales [8],[9], o la generacidon termoeléctrica a escalas microscépicas
utilizando membranas de silicio [10]
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Application | Area Material | Purpose (s) Operating Power Conversion | Thermal
(s) temperatura input efficiency | efficiency
(cold/hot) (output)
Heat Vehicle BiTe Cooling and Not specified n/a n/a Not specified
engine based heating
Medical Not Cooling 283 K/318 K 12V/4A |n/a Not specified
service specified
Electronic | CdZnTe |Cooling 283 K/313 K 3W n/a Not specified
Power Automobile | Bi,Tes, Electricity 373 K/1073 K 0.5-1 kW |5-10% n/a
generations PbTe generation
Aerospace | PbTe, Electricity 366 K/783 K-1300 |25-56 W | Not n/a
SiGe generation K specified
Industrial SiGe Electricity 293 K/871 K 46.8 W 4.4% n/a
generation
Domestic Bi,Tes, Electricity and 303 K/473 K-911 K |4 W-1 4.0% 60%—-80%
PbTe hot water kw
generation
Thin film ZnSb, Electricity Not specified 19.13 Not n/a
Bi,Te; generation mwW specified
Electricity (AT=85K)
generation
Tabla 2 [8]

Nota: “Not specified” significa que el resultado no esta presente en la referencia; “n/a” significa que el
resultado no es aplicable al parametro.

4.2.3.4 Conclusiones

Se ha podido comprobar cémo es posible obtener energia eléctrica utilizando el agua
de refrigeracidn caliente usada en procesos industriales o las plantas petroliferas del mar del
Norte aportan una fuente de calor geotérmico. Sin embargo, la temperatura de la mayor parte
del calor es tan baja que la conversidn en electricidad utilizando métodos convencionales no es
posible. Debido a esta razdn, los generadores termoeléctricos se consideran una alternativa
viable a pesar de su baja eficiencia. Otra de las desventajas de los generadores termoeléctricos
es que la energia eléctrica producida es en corriente continua y seria necesario transformarla a
corriente alterna para poder utilizarla en ciertos casos. En el caso de aplicaciones de baja
potencia, se puede apreciar que los generadores termoeléctricos se pueden utilizar en un
rango amplio de areas.
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5. Campos electromagnéticos

En este apartado nos centraremos en tanto en la transmision de energia en formas de
ondas electromagnéticas como en la obtencién de energia a partir de ondas electromagnéticas
residuales emitidas por aparatos que utilizamos en nuestra vida cotidiana. En primer lugar,
analizaremos la transmisién de energia comentando un tema de gran interés en la actualidad:
la carga inaldmbrica de baterias de smartphones y coches eléctricos. Posteriormente,
analizaremos la extraccion de energia utilizando ondas electromagnéticas residuales
proponiendo un modelo simple compuesto por un circuito resonador LC, en el que
utilizaremos materiales ferromagnéticos.

5.1 Carga inaldambrica de baterias

La carga inaldmbrica de baterias es un tema de interés actual debido al gran desarrollo
de los smartphones y el reciente interés en los coches eléctricos como medio de transporte
para reducir el uso de combustibles fdsiles y las consiguientes emisiones de gases de efecto
invernadero.

El primer proyecto [11] consiste en la carga de las baterias de un coche eléctrico
modificando el sistema convencional de carga inalambrica. El sistema convencional utiliza una
configuraciéon simétrica de dos bobinas en el primario y otras dos en el secundario.

Primary Side Secondary Side

Interr}\edjaté Coils
Transmitter Coil : } Receiver Coil

Imagen 44

Dicha modificacidon consiste en colocar una configuraciéon de tres bobinas en el
primario y solo una en el secundario, de esta forma se consigue aumentar el acoplamiento
entre el primario y el secundario y, por tanto, aumentar la eficiencia.

Primary Side Secondary Side

Load

Power Battery

Source

Imagen 45
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Como se puede observar en la gréfica anterior, hay una diferencia notable en la
eficiencia entre k=0.2 y k=0.4, pero al ir aumentando el valor de k por encima de 0.6 la
eficiencia empieza a saturar.

Load Coil

Intermediate Coil 2

Intermediate Coil 1

Source Coil

Imagen 47

En la siguiente imagen, se mostrard como varia la eficiencia total del sistema en los
casos del sistema propuesto anteriormente, del sistema convencional de una configuracion
simétrica y del caso en el que solo se utiliza una bobina intermedia para aumentar el
coeficiente de acoplamiento k:
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Podemos concluir que modificando el sistema convencional con una configuraciéon
simétrica al sistema propuesto se consigue una mejora de la eficiencia en la transmision de
energia cuando los bobinados primario y secundario estan separados por una distancia de
unos 20 cm. De esta forma se consigue una reduccidon de las pérdidas relacionadas con el
proceso de transmisiéon de energia como de las pérdidas relacionadas con los circuitos
electrénicos utilizados.

En la bibliografia se incluye una serie de papers en los que se utilizan otros métodos
para cargar vehiculos eléctricos como una pequefia scooter [12] o la transmisidén tanto de
energia como informacién [13],{14],[17]...

5.2 Ondas electromagnéticas residuales

En este apartado nos centraremos en el estudio de la obtencidn de energia a partir de
ondas electromagnéticas residuales emitidas por aparatos que utilizamos en nuestra vida
cotidiana, como electrodomésticos, ordenadores,.... En este tipo de aparatos tendremos
componentes en el rango de 50-60 Hz debido a los sistemas de alimentacién y una
componente en el rango de frecuencia de decenas de kHz. En el caso de las pantallas de
ordenadores, tendremos que esta componente estd en el rango 15-35 kHz, mientras que en las
cocinas de induccién domésticas esta componente estd en el rango de 25-40 kHz. En todos
estos aparatos, el campo de induccidon magnético es del orden de unos pocos microTeslas (UT)
o unas décimas de uT [15].

Para la obtenciéon de energia a partir de estas ondas electromagnéticas residuales
propondremos un método sencillo compuesto por un circuito resonador LC, en el que la
autoinduccién serd una barra bobinada de un material ferromagnético. Al utilizar un circuito
resonador LC se puede obtener mds energia con la misma intensidad de campo magnético que
mediante el uso de un bobinado con el mismo nimero de espiras. Realizaremos tanto un
modelo tedrico como medidas experimentales. En el modelo tedrico, analizaremos un circuito
resonante RLC para obtener la potencia disipada en la resistencia manteniendo la frecuencia y
el nimero de espiras constantes. En las medidas experimentales, utilizaremos un emisor de
campo magnético con una frecuencia fija para realizar el estudio de receptor.
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5.3 Montaje y medidas experimentales

El objetivo de los préximos apartados es construir un generador de campo magnético
con una frecuencia en torno a 1 MHz y desarrollar un prototipo de receptor resonante en el
que se buscara la mayor potencia disipada manteniendo un tamafio total del sistema
comedido, es decir, se buscara que el tamafio del receptor sea lo suficientemente pequefo
como para poder extraer una cantidad razonable de potencia, en el rango de mW.

5.3.1 Oscilador Royer

El primer paso consiste en construir el emisor de campo magnético. Se ha elegido el
oscilador Royer que operard a una frecuencia en torno a 1 MHz y que se alimentard con un
voltaje de unos 10 V. El oscilador Royer consiste en un circuito en el que se une un tanque
resonador LC junto con una configuracion push-pull de dos transistores, ya sean BJT o MOSFET,
es decir, mientras un transistor estd funcionando, el otro esta apagado. El disefio original del
oscilador Royer consiste en la utilizacidon de 2 transistores BJT. El uso de transistores MOSFET
es debido al menor tiempo de conmutacion que tienen los MOSFET en comparacion con el
tiempo de conmutacidn de los BJT. La eleccién del oscilador Royer como emisor de campo
magnético se debe a la simplicidad en el circuito junto con el uso de un nimero no muy grande
de componentes y a su bajo consumo. Ademds de la simplicidad y las caracteristicas
comentadas anteriormente, el oscilador Royer permite la transmisién de energia a unas
distancias de varios cm, que estdn en el rango de distancias en las que se utilizard el receptor
resonante LC que se estudiara en los siguientes apartados. La frecuencia elegida nos permite
trabajar con la aproximacion de “onda larga” debido a que la longitud de onda emitida es
mayor que las distancias utilizadas en las medidas. El esquema circuital del oscilador Royer
utilizado es el de la siguiente imagen:
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En el esquema circuital anterior se han utilizado 4 condensadores de 10 nF en paralelo
(condensadores marrones), que se representan por el condensador C2; 2 condensadores de
4,7 nF (condensadores tipo lenteja), que se representan por los condensadores C3 y C4; 2
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resistencias de 10 kQ; diodos MUR120G, transistores MOSFET IRFZ44N, un condensador de
100 nF (que actuara como filtro de la fuente de alimentacién), que se representa por el
condensador C1; una bobina de 150 uH, que se representan por la autoinduccion L2 y una
espira de cobre de x de didmetro, que se representa por la autoinduccién L1. La razén de
cambiar los diodos Zener y los circuitos que estan conectados a la puerta de los transistores
MOSFET es debido a la mayor estabilidad en la alimentacion de la puerta con los circuitos
modificados que con el disefo del circuito original.

Imagen 50

5.3.2 Caracterizacion del nucleo ferromagnético

El siguiente paso consiste en analizar la barra de material ferromagnético disponible
para posteriormente utilizarla en el receptor resonante LC. Para ello, realizaremos medidas de
la autoinduccién y de las pérdidas asociadas para distinto nimero de espiras y en un rango de
frecuencias que varia desde los 20 Hz hasta los 2 MHz utilizando el dispositivo Agilent E4980A.
Posteriormente, ajustaremos las medidas realizadas en funcién del nimero de espiras para
una frecuencia fija para un nimero de espiras menor que 20 debido a que se busca que el
tamanfio del receptor no sea excesivamente grande. La razén por la que realizamos este ajuste
es que utilizaremos las expresiones de L y Rl en funciéon del numero de espiras en el modelo
tedrico.

45



L frente a log (f)

o o
4 © O o O o o o o o
< < O oo N O 1N I o
Il 1 1l I I I I 1l Il I
cC ¢ © ¢© © ¢© © ¢© ¢<© ¢
e 6 o o o o o o o o
[ ] ] o o o000
® @ ® O o o o000

10

on

Log (f)

=1MHz

L frentenaf

0,0587x% +0,7115x - 2,61

y=

15 20 25 30 35

numero de espiras

10

1 MHz

Rl frentenaf

0,064x* + 0,8988x - 3,459

y=

15 20 25 30 35

numero de espiras

10

46



90
80
70
60
50
40
30
20
10

L (uH)

0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

RI (Q)

L frente n a f=100 kHz

-'.

15 20

namero de espiras

y = 0,064x? + 0,9025x - 3,45

25

Rl frente n a f=100 kHz

10

y =0,0002x? + 0,0084x + 0,0044

15 20

numero de espiras

25

30

30

35

35

47



L frente n a f=10 kHz

90

70

60 .
50
40 o
30

20

L (1H)

y =0,064x? + 0,8988x - 3,459

0 5 10 15 20 25 30 35
numero de espiras

Rl frente n a f=10 kHz

0,25

0,2 @

015 [ e

RI(Q)

0,1

® y = -1E-05x2 + 0,0064x + 0,0106
0,05

0 5 10 15 20 25 30 35
numero de espiras

Se observa que tanto la autoinduccién L como las pérdidas asociadas Rl dependen de
n’ y de n cuando el numero de espiras es pequefio. Como ya se comentd antes, nos
centraremos en este rango de nimero de espiras debido a que queremos que el tamaiio del
receptor no sea excesivamente grande. También se puede observar que el nicleo “satura” en
frecuencias en torno a 1 MHz. Por tanto, el rango de frecuencias en el que seria recomendable
utilizar este nucleo ferromagnético seria entre 1 kHz y 100 kHz, rango en el que se encuentran
las ondas electromagnéticas emitidas por electrodomésticos.

5.3.3 Medidas de la potencia disipada segun el valor de R y del nimero de espiras

El proximo paso consiste en medir la potencia disipada en funcién del valor de la
resistencia de carga para distintos nimeros de espiras para una distancia fija. Para ello,
realizaremos el siguiente montaje:
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Imagen 51

Buscaremos la resonancia, con una resistencia del orden de 1 kQ, utilizando la caja de
condensadores y, posteriormente, mediremos el voltaje registrado en un multimetro para
cada valor de la resistencia de carga deseado.

Las siguientes medidas corresponden a colocar el receptor a una distancia d=22cm
respecto del emisor.
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Como se puede apreciar, la potencia disipada depende de la resistencia de carga

conectada al circuito. Esto también sucedia en el caso de los materiales piezoeléctricos.

50



5.3.4 Modelo tedrico del receptor

Tras haber caracterizado el material ferromagnético que utilizaremos en el receptor,
procederemos a realizar un modelo tedrico del receptor. Para ello, primero estudiaremos el
receptor como un circuito resonante RLC en paralelo sin tener en cuenta las pérdidas en la
autoinduccion:

0
L1
L
V1 A= =
c R
Vv
0
Imagen 52

En el esquema circuital anterior, L1 es la autoinduccidon asociada a la barra
ferromagnética bobinada, C1 es el condensador necesario para que se produzca la resonancia,
R1 es la resistencia de carga y V1 es las fuerza electromotriz inducida en el bobinado de la
barra ferromagnética.

La fuerza electromotriz inducida en la autoinduccién vendrd dada por la ley de
Faraday, teniendo en cuenta un campo que varia sinusoidalmente:e = |B| *w * S *n = k x n,
donde w =2 *m* f, n es el nUmero de espiras y S es la seccion de la barra. Utilizando la
teoria de circuitos (ley de los nudos y caidas de potencial), llegamos a las siguientes
expresiones:

. . J o
* R = _ | = - * x [, *
ip lc( w*C) i xw*xL)+kx*n
iL = iR + iC
Despejando i, e ij en funcidn de ipy sustituyendo en la segunda férmula, obtenemos
que:

k
w * L

g =—j*
donde se ha tenido en cuenta las condiciones de resonancia w? = 1/(L * C)

Vemos que la corriente en la resistencia seria constante para un nimero de espiras y
una frecuencia fijos, ya que no dependeria del valor de la resistencia de carga utilizada. Este
resultado no concuerda con las medidas obtenidas anteriormente. Por tanto, analizaremos el
circuito anterior anadiendo las pérdidas en la autoinduccién, es decir, afiadiendo una
resistencia en serie con la autoinduccién ideal:
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Imagen 53

En este nuevo esquema circuital, R2 es la resistencia en serie asociada a las pérdidas
en la barra ferromagnética bobinada. En este caso, tendremos que las expresiones a las que
llegamos son:

iR*R=ic(—wj*c)=—iL(j*w*L+RL)+k*n
iL=iR+iC

En las que si igualamos las partes reales e imaginarias a ambos lados de la igualdad,
obtenemos unas expresiones de la parte real e imaginaria de la corriente compleja en la
resistencia de carga:

x=(w?*L?xk*n*R))/(w?*L?«R?+ w?*L?>+ R, *R)
y=wx*Lxk*nx(w?*L?>+R,*R)/(w?*L?*R} + (w? *L? + R, * R)?)

donde x e y son la parte real e imaginaria de ig, respectivamente.

Finalmente, utilizando la herramienta de cdlculo numérico “Mathematica”
obtendremos una lista de valores de la potencia disipada en la resistencia en funcidn del valor
de la resistencia de carga para un nimero de espiras fijo:

Potencia frente resistencia de cargaconn=5
Potencia W
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Potencia frente resistencia de carga con n=10
Potencia W
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5.3.5 Justificacion de la utilizacidon del material ferromagnético

El dltimo paso realizado es la justificacion de por qué se utiliza el material
ferromagnético. Para ello caracterizaremos la autoinduccién de un nimero determinado de
espiras, con la misma seccién, con y sin material ferromagnético:

con nucleo sin nucleo
f (kHz) L (uH) RI (mQ) L (uH) RI (mQ)
10 4,444 8,58 1,072 6,75
20 4,443 13,15 1,084 8,55
50 4,409 25,38 1,075 13,1
100 4,402 41,4 1,0694 19,5
200 4,462 98,6 1,077 35,9
500 4,815 1925 1,1475 429,3
1000 3,4437 10231 0,8657 2230
2000 2,9788 6534 0,739 1424
Tabla 3

Posteriormente, mediremos la potencia disipada por la resistencia de carga en funcién
de si estd introducido el nucleo ferromagnético o no.

En ambos casos, buscaremos la resonancia para que las medidas realizadas no
presenten demasiada imprecision, es decir, buscaremos el valor de la resistencia de carga que
maximiza la potencia disipada y mediremos con y sin nucleo. Adicionalmente, mediremos a
distintas distancias del emisor para ver la variacién debido a la presencia del nucleo
ferromagnético:
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distancia (cm) |Vout (V) P (mW)
con nucleo 22 4,03 16,2409
15 10,4 108,16
10 20,25 410,0625
sin nucleo 22 0,0053 | 0,00002809
15 0,0213 | 0,00045369
10 0,065 0,004225
Tabla 4
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6. Resumen y conclusiones

En los primeros apartados hemos analizado varios métodos de obtencidn de energia a
partir de vibraciones mecanicas y gradientes de temperaturas, junto con sus ventajas y
desventajas, ademas de sus posibles aplicaciones. En los Ultimos apartados hemos propuesto
un posible método de obtencién de energia utilizando las ondas electromagnéticas emitidas
por aparatos que utilizamos en nuestra vida cotidiana.

Hemos estudiado el receptor resonante LC desde el punto de vista experimental y
tedrico. Comprobamos que era necesario la introduccion del nucleo ferromagnético para que
la autoinduccidon del bobinado fuera mayor y pudiéramos hallar la resonancia facilmente.
Ademads de aumentar la autoinduccion del bobinado, podemos apreciar cémo, a la misma
distancia y con la misma geometria en ambos casos, obtenemos un voltaje de salida mayor
cuando la barra ferromagnética estd introducida dentro del bobinado.

También se ha obtenido que el modelo tedrico realizado concuerda con las medidas
experimentales realizadas, tanto el desplazamiento del maximo hacia resistencias menores al
disminuir el nimero de espiras del bobinado como la forma de la variacidn de la potencia
disipada en funcion de la resistencia de carga. Hay que tener en cuenta que las posiciones de
los maximos para el mismo nimero de espiras no concuerdan en las medidas experimentales y
en el modelo tedrico, debido a que en las medidas experimentales no se estd teniendo en
cuenta la resistencia asociada a los diodos que estdn presentes en el rectificador de onda
completa y otros componentes utilizados, mientras que en el modelo tedrico se tiene en
cuenta la resistencia de carga asociada a todo el sistema que conectamos al resonador LC.

Con los valores de la potencia extraidos se podria alimentar sensores que necesiten
una potencia del orden de mW. Adicionalmente, se podria almacenar la energia extraida para
alimentar dispositivos que necesites unos pocos vatios o décimas de vatio durante un
determinado periodo de tiempo.

En las medidas experimentales realizadas en los apartados anteriores hemos utilizados
campos mas intensos que los que habria cerca de los aparatos que utilizamos en la vida
cotidiana. Por tanto, no nos hemos encontrado con el problema del voltaje umbral de los
diodos utilizados en el rectificador, es decir, la parte de la seial que se disipa en el rectificador
no afectaba demasiado a la sefial de salida. Para intensidades menores de campo de induccion
magnética B, tendremos que la parte de la sefial disipada en el rectificador puede que sea
mayor que la sefial que proviene del tanque resonador LC. Este seria uno de los problemas que
nos encontrariamos con campos B menos intensos y, por tanto, tendriamos que buscar unos
diodos apropiados para construir el rectificador de onda completa.

Otro problema con el que nos encontramos fue la disponibilidad de barras de material
ferromagnético con distintas geometrias. Debido a esta limitacidn, sélo se ha podido realizar
medidas con una barra de seccién 1,5%0,5 cm®. Resultaria interesante comprobar el efecto que
tendria la geometria en el proceso de extraccion de energia, al igual que probar con distintos
materiales ferromagnéticos.

También resultaria interesante realizar medidas a distintas frecuencias del orden de
decenas de kHz, asi como estudiar como afectan los métodos del almacenamiento de energia
(supercondensadores y baterias).
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Tras analizar todos los inconvenientes que podrian aparecer en posteriores andlisis,
podemos concluir que con los valores utilizados de campo magnético y con unas distancias de
unos 20 cm seria posible la extraccién de energia utilizando el método propuesto. Faltaria
comprobar la eficacia de este método en frecuencias del orden de decenas de kHz e
implementar algin método de almacenamiento para poder utilizar la energia extraida para
alimentar algun dispositivo que necesite una potencia mayor.
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