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Resumen. En este trabajo se presenta el diserio de dos versiones de transductor piezoeléctrico de nanocristales
de ZnO para generar energia eléctrica a partir de energia cinética (fuerza mecdnica) proveniente del
movimiento humano. Se utilizara el sistema de viga en voladizo para desarrollar los dispositivos compuestos por
parches piezoeléctricos. Los piezoeléctricos se sintetizaran mediante las técnicas de pirolisis de espray y
recubrimiento por inmersion sobre un sustrato flexible. Se propone como aplicacion la instalacion de los
transductores en puertas y ventanas de los edificios para contribuir a la reduccion del consumo energético en
los mismos.

Palabras clave. Recolector de energia basado en efecto piezoeléctrico, oxido de zinc, pirdlisis de spray, energias
renovables.

Abstract. In this paper we presents two designs of a piezoelectric transducer formed by ZnO nanocrystals in
order to generate electrical energy from kinetic human movement. The cantilever system will be used to develop
the devices. Piezoelectrics will be synthesized by spray pyrolysis and dip-coating techniques on a flexible
substrate. As application of the transducers it is proposed its installation in doors and windows of the buildings

in order to reduce the energy consumption thereof.

Keywords. Piezoelectric energy harvester, zinc oxide, spray pyrolysis, renewable energy.

1. Introduccion

Con la creciente incorporacion de tecnologia a los
edificios, éstos cada vez mas, demandan un mayor
consumo energético. Vinculado a la creciente
necesidad de reducir la demanda energética, el sector
de la construccion se ve obligado a incorporar
sistemas que reduzcan el consumo o incluso otorguen
al edificio de autoabastecimiento energético. Una
posible via consiste en utilizar fuentes de energia
limpias y renovables.

En el campo de la construcciéon no se implementan
avances tecnologicos con la misma rapidez e
intensidad que en otras areas como la informatica o la
medicina, por ejemplo. Los sistemas constructivos y
los materiales empleados siguen siendo los mismos
que se empleaban hace mas de un siglo (hablando en
términos generales). Con el motivo de mejorar la
habitabilidad o experiencia del usuario, se introducen
multitud de sistemas (domoética) que requieren de
alimentacion eléctrica para su funcionamiento. Los
sistemas de placas solares, ya integrados de forma
obligatoria para los edificios de nueva construccion,
no terminan de satisfacer la demanda, ocupan un gran
espacio en el edificio y, ademas, dependen de las
condiciones meteorologicas.

Durante las ultimas décadas los transductores han
reducido su tamafio, suponiendo un avance en los
sistemas microelectromecanicos (MEMS). Estos
dispositivos trabajan en el 6rden de mW o pW, sin
embargo, estan constituyendo una nueva y atractiva
area de investigacion para sustituir a las fuentes de
energia tradicionales basadas en los combustibles
fosiles. Al ser capaces de almacenar energia, son
también una alternativa interesante para mejorar, o
incluso, sustituir las baterias actuales que deben
reemplazarse cada cierto tiempo, con sus
correspondientes costes de fabricacion y tratamiento.
Los MEMS utilizan fuentes de energia renovables y
disponen de un vida 1til practicamente infinita en
comparacion con las baterias actuales (Siddique,
Mahmud, Heyst, 2015).

Los materiales piezoeléctricos se utilizan para
producir energia eléctrica a partir de la energia
cinética, actuando como generadores de potencia.
Son los llamados transductores o sensores. También
pueden funcionar a la inversa, sufriendo un cambio
de forma cuando se exponen a la accidon de un campo
eléctrico. En este caso se conocen como actuadores
(Ramli, Yunus, Low, Jaffar, 2014). La energia
cinética producida por una fuerza mecéanica puede
provenir de fuentes naturales, aprovechando la
vibracion de las ondas sonoras (Pfusterschmied,
Kucera, Steindl, Manzaneque, Diez, Bittner, Schmid,
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2016), la producida por el viento (Zhao, Yang, Lin,
Zhao, Liu, Wen, Li, 2015), la lluvia (Ilyas, Swingler,
2015) o por el movimiento humano (Huan y col.,
2015). El aprovechamiento del movimiento humano
el que mas interesa para el presente trabajo. Para el
dispositivo piezoeléctrico que se estd desarrollando se
ha elegido el oxido de zinc (ZnO) como material
piezoeléctrico por ser un semiconductor con una
banda prohibida de anchura de 3.37 eV a temperatura
ambiente y una alta energia de excitacion de enlace
del orden de 60 meV (Znaidi, 2010). Ademas, es un
material transparente, no contaminante y, por tanto,
respetuoso con el medio ambiente.

Otros investigadores ya han trabajado sobre este
campo creando baldosas piezoeléctricas que recogen
la energia generada por los pasos humanos, aplicadas
tanto en el pavimento (Li, Strezov, 2014) como en
escaleras (Puspitarini, Suzianti, Rasyid, 2016).

Existen tres tipos principales de transductores
piezoeléctricos: los sistemas de viga en voladizo, que
aprovechan la energia de vibracion (Chang, Chen,
Kao, Chu, Cheng, 2013); los sistemas tipo
“sandwich”, mediante un sistema de presion que
utilizan  principalmente nanobastones (Vittrant,
Oshman, Opoku, Dahiya, Camara, Alquier, Hue,
Lethiecq, 2015) y laminas planas que funcionan por
impacto (Qin, Li, Li, Qiu, Ma, Chen, Hu, Zhang,
2016).

Los nanocristales de ZnO se sintetizaran siguiendo
dos conocidos métodos: la técnica de pirolisis de
aerosol (Stambolova, Blaskow, Shipochka, Vassilev,
Petkova, Loukanov, 2012), y la técnica de
recubrimiento por inmersion (Stassi, Cauda, Ottone,
Chiodoni, Pirri, Canavase, 2015).

El sistema elegido para la construccion del
transductor piezoeléctrico es el de tipo “viga en
voladizo”. Se utilizard una ldmina metalica flexible
sobre la que se fijaran los substratos con los
nanocristales de ZnO a modo de parche (Fig. 1),
como hacen Xie, Wang y Wu (2014). Se fabricaran
dos tipos de parche: uno basado en una pelicula fina
de ZnO sintetizada por la técnica de pirolisis de
espray sobre un sustrato metalico y otro formado por
nanotubos de ZnO integrados en una membrana de
policarbonato.

2. Método experimental

Ya se ha comentado que se empleara 6xido de zinc
como material piezoeléctrico. El dispositivo ha de ser
flexible y se seguiran dos rutas diferentes para
fabricar los parches que posteriormente se pegaran a
la viga vibrante. En la ruta 1 (R1) se seguird el
método de sintesis propuesto por Stambolova,
Blaskow, Shipochka, Vassilev, Petkova, Loukanov
(2012), sustituyendo el sustrato por uno acero (Fig 1).
En la ruta 2 (R2) se utilizard una membrana flexible
de policarbonato sobre la que se hard crecer
nanotubos de ZnO (Fig. 1), tal y como proponen
Stassi y col. (2015).

Substrato SUS304 Membrana policarbonato

—

I Nanotubos de ZnO

Pelicula de ZnO

Fig 1. Parches con nanoparticulas de ZnO sintetizados por R1 'y
R2, respectivamente.

2.1.Rutal
2.1.1. Materiales

La sintesis de la pelicula de ZnO se realizara
empleando los siguientes reactivos y componentes:
acetato de zinc (Zn(CH;CO0),'2H,O y polivinil
alcohol (PVA) como precursores, H,O (calidad Milli-
Q) y etanol como disolventes, y una lamina flexible
de acero inoxidable (SUS304) de 80 mm x 25 mm,
como substrato.

2.1.2. Fabricacién del transductor piezoeléctrico

R1. Preparacion de la lamina de ZnO

Sol 1 Sol 2
Mezclar: Mezclar:
acetato de zinc + [etanol + PVA + [etanol + agua (rel. 3:1)]
agua (rel. 3:1)] Agitara40°C, 5 h
Concentracién final 0,4 M

Sol final: mezclar Sol 1 + Sol 2
Relacién PVA/acetato = 30 % en peso
Remover 1 h
Pulverizar

Placas de acero inoxidable SUS304 (80 mm x 25 mm)

Limpiar en etanol caliente y acetona
Calentar a 300 - 400 °C

Pulverizacién

Transporte en gas nitrégeno, caudal: 0,7 m3/h
Velocidad pulverizacion: 0,18 ml/s
Pulverizar en intervalos de 10 seg
Tiempo de deposicion total 6 min

[

Tratamiento térmico
A 350 °C, 30-60 min

Lamina de ZnO

Fig 2. Esquema de sintesis de la pelicula de ZnO.

La sintesis se basa en la fabricacion de una solucion a
partir de dos soluciones iniciales que vienen
determinadas por el tipo de precursor. A continuacion
la pulverizacién sobre el sustrato y la pirolisis. La
Fig. 2 refleja el esquema del proceso de sintesis.

2.2. Ruta 2
2.2.1. Materiales

La sintesis de nanotubos de ZnO sobre una
membrana flexible de policarbonato se realizara
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empleando los siguientes reactivos y componentes:
nitrato de zinc hexahidratado (Zn(NO;),"6H,0),
hexametientetramina (HTM), polietilenimina (PEI),
amonio (NH4OH), agua (calidad Milli-Q), HCI como
disolventes; y membranas de policarbonato grabadas
por pistas (discos de 25 mm de diametro, espesor 5
pm, didmetro de poro nominal 100 nm) como
substratos.

2.2.2. Fabricacion de la membrana flexible
piezoeléctrica

Los pasos a seguir para la fabricacion de la ldmina
flexible quedan reflejados en la Fig. 3.

R2. Preparacion de la membrana piezoeléctrica

I

Solucién para el bafio

Mezclar en 100 ml de agua:
25 mM de Zn(NOz)2

12,5 mM de HTM

5 mM de PEI

320 mM de NH:OH

[

Recubrimiento por inmersién
Sumergir membrana de policarbonato en la solucién a 88 °C, 3 h

Limpieza a fondo
Agua, secar en flujo de nitrégeno

Limpieza suave

HCI 1M

I

‘ Membrana con nanotubos de ZnO

Fig. 3. Esquema de sintesis de la membrana piezoeléctrica.

3. Aplicacion del sistema

En la Fig. 4 se muestra un esquema del dispositivo de
viga en voladizo (Fig. 4). Su funcionamiento consiste
en aplicar una fuerza en el extremo, generando una
oscilacion que provoca tensiones de traccion y
compresion, que a su vez, se transmiten a los parches.
Estas tensiones transmitidas al ZnO son las que
producen el efecto piezoeléctrico.

Fig. 4. Esquema del dispositivo de viga en voladizo.

Proponemos dos tipos de parches a fin de comparar
su funcionamiento y comportamiento (ver Fig. 5).
Cada transductor sera optimizado en términos de la
longitud de la viga y el ntmero de parches
necesarios.

Lamina metalica flexible

’ vy

Parches piezoeléctricos &

Fig. 5. Sistemas de viga piezoeléctrica con los parches metalico y
de policarbonato, respectivamente.

En la Ruta 1 el propio proceso de sintesis fija
directamente los nanocristales de ZnO a la lamina
sustrato, mientras que los parches de policarbonato de
la Ruta 2 se fijaran con adhesivo. La energia
recolectada por todos los parches se almacenara en
unos condensadores, que iran alojados junto con el
sistema de cableado dentro del dispositivo (Fig. 6).

A J

-

J

(-

Fig. 6. Aplicacion del sistema en una puerta y esquema de montaje.

Por el momento se ha realizado un primer ensayo del
método 1 de sintesis, pero no se ha evaluado aun la
generacion de energia eléctrica, por lo que no se
presentan resultados sobre ello. En la Tabla 1 se
muestran los resultados obtenidos por distintos
autores donde se ve que los wvalores estan
comprendidos entre 3.23 pyW/cm2 y 5.1 mW/cm2.

Qin, W, Li, T, Li, Y., Qiu, J., Ma, | 5.1 mW/cm®
X., Chen, X., Hu, X., Zhang, W.

(2016)

Stassi, S., Cauda, V., Ottone, C., | 143.88
Chiodoni, A., Pirri, C. F., Canavese, uW/cm2

G., (2015)

Chang, W. T., Chen, Y. C., Kao, K. | 3.23 ptW/cm®
S., Chu, Y. H., Cheng, C. C., (2013)

Tabla 1. Resultados de rendimiento obtenidos por otros autores

El disefio de los transductores se ha pensado para su
instalacion en los marcos de las puertas y ventanas,
de forma que al abrirlas y cerrarlas, generen energia
eléctrica a partir de la vibracion de las laminas
flexibles. El proceso funciona tanto para la apertura
como para el cierre y es importante determinar la
longitud optima de la viga para que su
funcionamiento no interrumpa el uso de la puerta y, a
su vez, funcione con el mayor rendimiento posible.
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Por otra parte, la disposicion propuesta no limita la
instalacion de un transductor por puerta, permitiendo
alojar varios dispositivos en una misma superficie o
variar la longitud del mismo. De esta forma, con el
uso normal del edificio podrd generarse cierta
cantidad de energia eléctrica. Finalmente, se espera
que tengan un coste y un mantenimiento menores que
otros existes en el mercado.

4. Conclusiones

Se plantea una alternativa de apoyo energético para
los edificios a partir del movimiento humano como
fuente de energia renovable. Podran integrarse en su
interior y se espera que tengan un bajo coste de
fabricacion y escaso mantenimiento.

Se utilizara el sistema de viga en voladizo para
fabricar dos transudctores, que constaran de una
lamina metalica flexible a la que se fijaran parches
piezoeléctricos. Se sintetizaran dos tipos de parches:
mediante la técnica de pirolisis de espray para
fabricar una pelicula fina de ZnO sobre un sustrato de
acero, y mediante la técnica de recubrimiento por
inmersion para obtener nanotubos de ZnO en los
poros una membrana de policarbonato.

El sistema de viga en voladizo se aplicara en puertas
y ventanas. Se instalard, en primer lugar, en los
marcos de las puertas para determinar la longitud de
la viga y el nimero de parches necesarios. De este
modo, con el uso normal del edificio, se podra
generar energia.
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