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Editorial

Perspectivas de la cosecha de energia mediante vigas piezoeléctricas

Perspectives on Energy Harvesting Using Piezoelectric Beams

Jorge Enrique Herrera Arroyave, PhD(c).

La cosecha de energia (energy harvesting, en inglés), se define como el conjunto de estrategias orientadas a capturar energia
residual disponible en forma vibracional, edlica, térmica, solar, electromagnética, electrostatica, inductiva o piezoeléctrica y
convertirla en potencia eléctrica util para suministrala a sistemas de bajo consumo [1], [2]. En este campo, la conversion
piezoeléctrica ha adquirido relevancia por su alta densidad de potencia, ausencia de interferencia electromagnética, facilidad de
miniaturizacion y compatibilidad con sensores, MEMS y nodos inalambricos [3], [4], [5]. Dentro de las configuraciones
estructurales mas estudiadas, se encuentran las vigas en voladizo con parches piezoeléctricos que concentran esfuerzos cerca del
empotramiento, lo cual favorece la conversion electromecanica [5], [6]. Los tipos de piezoeléctricos mas usados son: zirconato
titanato de plomo (PZT), fluoruro de polivinilideno (PVDF) y compuesto de macrofibras piezoeléctricas MFC, seleccionados de
acuerdo con su grado de rigidez, acoplamiento electromecanico, flexibilidad, biocompatibilidad y tamafio [3], [4].

Desde el punto de vista mecanico, el disefio de cosechadores vibracionales exige formular modelos elésticos capaces de
predecir modos propios y frecuencias naturales [7]. En vigas delgadas, la teoria de Euler-Bernoulli suele conducir a una ecuacion
diferencial homogénea cuya solucion modal se obtiene mediante la ecuacion caracteristica y el problema de valores propios
asociado a sus condiciones de frontera [8]; por lo que, la teoria de Timoshenko puede resultar necesaria para efectos de fuerzas
cortantes e inercia rotacional [9]. La proyeccion modal de Galerkin permite reducir el modelo continuo a coordenadas
generalizadas, preservando la contribucion dominante de los modos estructurales relevantes, mediante la proyeccion de los
mismos modos facilitando el acoplamiento con el circuito eléctrico [10], [11]. Esta reduccion resulta esencial en modelos Flujo—
Solido—Potencia eléctrica, donde la respuesta aeroelastica y la salida eléctrica deben resolverse de forma acoplada [12].

Por otro lado, el modelo piezoelastico se fundamenta en ecuaciones constitutivas lineales que relacionan esfuerzo, deformacion,
campo y desplazamiento eléctrico [4], [13]. En modo directo, la deformacion inducida por vibracion genera carga eléctrica; en
modo inverso, el campo eléctrico induce deformacion mecanica. Esta bidireccionalidad permite construir ecuaciones acopladas
entre la dindmica estructural y la ecuacion eléctrica del circuito resistivo [7]. Los resultados reportados evidencian rangos de
potencia diversos: se han obtenido 14.85 uW en vigas piezoeléctricas simuladas por FEM [5], 4.4 mW en una viga bimorfa
optimizada [4], 3 mW en un panel alar aeroelastico a 12 m/s [12], 1.12 mW en cosecha por aleteo por bandera (flag flutter) [14],
2.63 mW en un sistema piezoaeroelastico con aleta de borde de salida [15], y hasta 0.3233 W en una configuracion basada en
aleteo por perdida (stall flutter) [1]. Estos valores confirman que el aleteo, tradicionalmente considerado como una inestabilidad
destructiva, puede aprovecharse como una fuente autosostenida de vibracion para recuperar energia de flujos residuales, corrientes
de aire o estelas de equipos industriales y aeroespaciales [16], [17].

Por lo anterior, las aplicaciones potenciales de los sistemas de cosecha para suministro de energia incluyen: sensores
auténomos, electronica portatil, MEMS, monitoreo estructural, sistemas aeronauticos, microvehiculos aéreos y CubeSats, donde
la reduccién de masa, cableado y dependencia de baterias constituye un criterio de disefio critico [3], [12], [18]. Sin embargo, la
madurez tecnologica requiere metodologias rigurosas de verificacion y validacion [19]. Los modelos analiticos derivados de
ecuaciones diferenciales deben contrastarse con simulaciones FEM en COMSOL, ANSYS, SolidWorks o MSC Nastran y,
posteriormente, validarse experimentalmente mediante ensayos de vibracion o tunel de viento [6], [15]. De acuerdo con la
literatura de V&V computacional, la credibilidad predictiva depende de distinguir error numérico, incertidumbre experimental,
verificacion del codigo, verificacion de solucion y validacion del modelo fisico [19] . Por ultimo, los desafios actuales se
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concentran en ampliar el ancho de banda operativo, reducir la dependencia estricta de la resonancia, incorporar no linealidades
aeroelasticas, optimizar la ubicacioén del parche, cuantificar incertidumbres y escalar la potencia sin comprometer integridad
estructural ni reproducibilidad experimental [17], [20].
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