Captacion de energia en la carretera
mediante transductores piezoeléctricos
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El disefio de las carreteras se centra fundamentalmente en la funcién de soporte a los vehiculos
(necesidades mecdnicas) y las funciones de seguridad y confort. En las tltimas décadas, otras
funcionalidades y propiedades, una vez superadas las anteriores, han cobrado importancia: disminucién
de la huella ambiental en todo el ciclo de vida, rodaduras especiales, eliminacién de gases nocivos (NOx),
captacién de energia... Es esta Ultima linea la que explora el presente trabajo, donde se presentan los
resultados mas relevantes del proyecto REC (Roads as energetic roads), el cual intenta cambiar el concepto
de infraestructura de transporte hacia el concepto de infraestructura activa e inteligente. El reto acometido
es el de captar energia mecanica vibracional mediante la incorporacién de elementos piezoeléctricos bajo
la rodadura de la carretera. El trabajo concluye con que la tecnologia de almacenamiento de energia a
partir de pulsos generados por el transito de vehiculos es viable y competitiva.
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The design of a highway is mainly focused on the structural or mechanical needs to sustain traffic as well
as safety and comfort issues. Over the past few decades, other properties and functionalities have called
the attention for many research groups: low-CO2 footprint, special surfacing and wearing courses, NOx
reduction, energy harvesting...The latter line is explored in the present work, where the main results of
project REC (Roads as energetic crops) are delivered. The project tries to shift a surface transport
infrastructure towards the concept of active and intelligent infrastructure. The challenge is to harvest
vibrational mechanical energy through piezoelectric elements under the surface of the road. The main
conclusion is that the technology for the storage of energy upon the generation of single pulses under
vehicle traffic is viable and competitive.
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1. Introduccion

Las carreteras convencionales se centran en dar soporte a los
vehiculos, atendiendo tinicamente (salvo casos excepciona-
les) a las necesidades mecanicas necesarias para cumplir es-
ta funcion, y ademas a la seguridad y el confort, dos de los
factores mas valorados por los usuarios finales de la carretera.
Existen en la actualidad proyectos y tendencias tecnolégicas
innovadoras que tratan de dotar a las carreteras con nuevas
propiedades y caracteristicas, mas alld de su uso tradicional
como soporte del trafico rodado. Ejemplo de ello lo constitu-
yen las numerosas funcionalidades de que se estan dotando
las capas de rodadura de las carreteras: eliminacion de gases
nocivos, disminucién de ruido, drenabilidad del agua, menor
consumo de combustible, mayor durabilidad, color, etc. Una
referencia clara de estos esfuerzos en |+D fue el proyecto ce-
nit “Fénix", en Espafia, y otros proyectos en Europa, EEUU
o Latinoamérica.

El objetivo a largo plazo del presente articulo es cambiar y
extender el concepto de infraestructura de transporte hacia
el concepto de infraestructura activa e inteligente. Para ello
se han evaluado todas las opciones de captura de energia,
aprovechando todos los factores y posibilidades energéticas
que posee la infraestructura, ademas de los usos potenciales
de dicha energia.

Asi, en el caso del asfalto, en la carretera nos encontra-
mos con una estructura multicapa, con una superficie oscura
expuesta al sol, con un movimiento continuo de vehiculos
transmitiendo presion y energia cinética, con unas presiones
que bajan hasta el terreno a través de sus capas semi-rigidas,
con una friccién importante entre el neumatico y la superfi-
cie, y con una red fisica interconectada de muchos kiléme-
tros cuadrados.

Cuando un vehiculo pasa por encima de una carretera, se
genera una pérdida de energia por parte del vehiculo (unos
400-500 kilovatios por kilometro), que de ser recuperada
equivaldria al consumo medio de entre 600 y 800 hogares o
serfa suficiente para alimentar 9 vehiculos eléctricos peque-
fios. Al igual que este tipo de energia mecanica, también es
aprovechable la energia cinética de los vehiculos, el rozamien-
to, la acumulacién de calor, etc. Muchos son los esfuerzos tec-
noldgicos por parte del sector automovilistico para capturar
parte de esta energia por el propio vehiculo, pero pocos o nin-

guno han invertido esfuerzo innovador en la infraestructura.
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De este modo, mediante la incorporacion de nuevas tec-
nologias en la construccién de cualquier tipo de via de forma
que se pudiera recuperar y canalizar la energia "perdida" por
los vehiculos, las carreteras cumplirian con los principios de
un desarrollo energético sostenible. El proyecto REC “Roads
as energetic crops” se enmarca dentro de la disciplina de cap-
tacion de energia residual, o Energy Harvesting. Como si de
un campo de cultivo se tratara, la carretera se sembrara de
receptores y captadores de energia de bajo voltaje, desde los
cuales se ir4 recolectando energia, que de otro modo se per-
deria, para alimentar diferentes dispositivos. Pero, ¢de qué
energia puede disponerse en la carretera y para qué usos se-

ria conveniente?

e Posibles Fuentes aprovechables de energfa: Energfa Solar
Térmica; Energia Solar Fotovoltaica, Energia Mecanica:
friccién superficial; Energia mecanica: vibracion aprove-
chada desde el vehiculo; Energia mecanica: vibracién
aprovechada sobre la carretera; Energia mecanica cinéti-
ca: elementos circundantes a la carretera o en el propio
vehiculo; Energfa Electromagnética por Induccién: alimen-
taciéon de baterias de coche eléctrico en movimiento;
Energia Termoeléctrica por gradientes de temperatura.

e Posibles Usos de la energia recuperada: Independiente-
mente del proceso captador de energia, ésta puede ser
empleada para diversos usos, entre los que se contemplan
los siguientes, en funcién de la cantidad y lo mas funda-
mental como se vera a lo largo del trabajo, la calidad de
esa energia: Alumbrado, sefializacion y elementos circun-
dantes a la carretera; Alimentacion de coche eléctrico (du-
rante su movimiento o acumulando en puntos de recar-
ga); Transporte de energia hasta acumuladores; Elementos
circundantes en zonas urbanas: Ascensores, escaleras me-
cénicas, etc.; Alimentacion de dispositivos sensores embe-
bidos y auténomos: dafios del material, radares, densidad
del trafico, localizaciones GPS, TICs, smart-grids...; Tras-
lacién de tecnologias a transporte terrestre por railes: tren,
metro, tranvia, etc.; Desplazamientos de personas o vehi-

culos ligeros en recintos cerrados, ...
Piezoelectricidad para captacién de energia

Todo vehiculo transitando sobre carreteras y firmes semi-ri-

gidos genera deformaciones instantaneas en el pavimento



que actian de forma negativa en la durabilidad del mismo.
En situaciones de tréfico lento, sobre todo en entornos urba-
nos, la vibracién continuada que ejerce el vehiculo sobre la
carretera supone una cantidad de energia no aprovechada.
Si la energia producida por esas deformaciones y vibraciones
se pudiese recuperar, contribuiria en gran medida a la con-
servacion de las carreteras, y ain mas importante, se podria
generar energia eléctrica aprovechando dichas deformacio-
nes que harian de las carreteras infraestructuras no sélo de
transporte sino de obtencién de energia.

Cuando un vehiculo pasa por encima de una carretera,
la carretera se deforma verticalmente debido al peso del vehi-
culo. Se genera asi una pérdida de energia por parte del vehi-
culo. Una manera de recuperar estd energfa seria emplean-
do materiales piezoeléctricos (Curie y Lippmann, 1880-81),
los cuales recogerian la energia transmitida por el vehiculo al
firme y la transformarian en corriente eléctrica (o diferencia
de potencial eléctrico).

Una definicion clésica de piezoelectricidad (término grie-
go para electricidad a partir de presién) es la generacién de
polarizacién eléctrica de un material como respuesta a una
tension mecénica. Cuando el material es sometido a una ten-
sibn mecanica aparece una diferencia proporcional de poten-
cial eléctrico entre dos caras del material, produciendo una
variaciéon del momento dipolar dentro del material (sin que
exista ningin campo eléctrico externo que lo induzca), que
da lugar a la aparicién de un campo eléctrico en el interior.
Este fendmeno se conoce como efecto directo (Lippmann,
1881) o efecto generador y se aplica fundamentalmente en la
fabricacion de sensores, asi como en captacion energética,
en un estado aun incipiente. El efecto inverso (Curie, 1880)
es ampliamente utilizado en actuadores piezoeléctricos para
dispositivos electrénicos.

Los materiales piezoeléctricos son cristales naturales o sin-
téticos que no poseen centro de simetria. El efecto de una
compresién o de un cizallamiento consiste en disociar los cen-
tros de gravedad de las cargas positivas y de las cargas nega-
tivas, apareciendo entonces dipolos elementales en la masa
y, por influencia, cargas de signo opuesto en las superficies
enfrentadas. La recuperacion de energia vibracional por par-
te de elementos piezoeléctricos incorporados en el asfaltado
de vias urbanas, estructuras viarias y carreteras puede supo-
ner un hito en el desarrollo de nuevas infraestructuras de

transporte y gestién de la movilidad. Sin embargo, los mate-
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Figura 1: Figura 1. Disipacion de energia potencial
desde el vehiculo.

riales cerdmicos piezoeléctricos tienen varias limitaciones, en-
tre ellas: su baja estabilidad mecanica al ser sometidos a ten-
siones mecanicas; la pérdida de eficiencia por altas pérdidas
dieléctricas y procesos de despolarizacién; la mejor respuesta
(mayor entrega de energia) se produce en unos rangos de
frecuencias de excitacion concretos; y la Gltima pero no me-
nos importante, se trata de compuesto con un contenido ma-
yoritario en plomo, >65% en peso. Sin embargo, los mate-
riales ceramicos piezoeléctricos presentan enormes ventajas
como son: su produccion a bajo coste en diferentes formas;
su facilidad de ajuste de las propiedades mediante modifica-
ciones de la composicién de los mismos. El proyecto REC
aborda el desarrollo de materiales ceramicos piezoeléctricos
encapsulados en estructuras metdlicas que permiten soslayar
algunas de las limitaciones antes mencionadas y su valida-
cién como elementos para el aprovechamiento de la energia

vibracional en la carretera.
2. Resultados
2.1 Disefio de los transductores embebidos

En la propuesta de proyecto se fij6 como prioritario situar ba-
jo la rodadura un transductor piezoeléctrico tal que no dafia-
ra la propia infraestructura, entendiendo como transductor
cualquier elemento capaz de transformar la energia desde
una forma (mecanica) a otra (eléctrica). Asi se valoraron 2 al-
ternativas para dichos transductores: discos y fibras piezoe-

léctricas. De estas dos se selecciona la opcién de discos ya
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que maximiza la conversién de presién a electricidad presen-
tando un mayor volumen localizado bajo el impacto de un
vehiculo. Es por ello, que se decide seleccionar esta via como
clave decisiva para el prototipado.

La mejor respuesta piezoeléctrica (mayor entrega de
energia) se produce en un rango de frecuencias concreto, el
llamado modo fundamental de resonancia del piezoeléctri-
co. Sin embargo a la frecuencia de impacto de los vehiculos
nos situamos muy por debajo de esta frecuencia éptima. De
acuerdo con un disefio publicado por el Instituto de Cerami-
ca y Vidrio (CSIC) la disposicion en discos embebidos puede
ser la solucién mas prometedora para casos de embebido to-
tal en una matriz. Por tanto, se opta por incluir en el prototi-
po estructuras con piezo-cerdmicas compuestas con acopla-
miento mecanico integrado, para el ajuste de las propiedades
requeridas en el contexto de las carreteras: recuperacion de
energia en un amplio espectro de frecuencias, mejora de la
solicitud mecanica, reduccion de las pérdidas dieléctricas, es-
tabilidad en condiciones de uso e instalacion. Existen diferen-
tes métodos para maximizar la conversién de energia meca-
nica en eléctrica en una cerdmica. Los llamados
acoplamientos mecanicos son sistemas que hacen transmitir
la presion ejercida sobre ellos de forma generalmente direc-
cionada hasta la cerdmica. En el proyecto se han puesto en
juego acoplamientos mecanicos llamados integrados, llama-
dos asf porque constituyen una misma pieza junto con la ce-
rdmica. Se trata de cimbalos o platillos de metal que pegados
en ambas caras de un disco cerdmico hacen re-direccionar la
fuerza, incluso la difusa, en la direccion de expansién radial
del disco, maximizando la eficiencia de la conversion.

El material piezoeléctrico seleccionado para el prototipo
es un disco cerdamico comercial (de circonato-titanato de plo-
mo (PZT). La temperatura de Curie, definida como la tempe-

&,=5 mm
d.=0.25 o0 1mm
t=1mm
d.=17mm
P=29mm

Figura 2. Esquema y dimensiones de los cimbalos preparados.

ratura a la cual el material piezoeléctrico pierde sus propie-
dades piezoeléctricas, fue un factor importante a tener en
cuenta en la eleccion del material piezoeléctrico empleado,
dado que la temperatura de procesado de las mezclas bitu-
minosas en las que debia ser integrado el sistema es superior
a 150°C habitualmente. Para la cerdmica PZT seleccionada la
temperatura de Curie se sitla entorno a los 340°C, garanti-
zando su adecuado comportamiento a las temperaturas de
trabajo en carretera.

El disefio de los cimbalos se realizé con base en el anélisis
de la respuesta estructural del sistema cimbalo-disco piezoe-
léctrico mediante aproximacion mediante elementos finitos.
Finalmente, y aunque el disefio se ha ido modificando duran-
te la etapa de prototipado, se concluye en un disefio de dis-
cos de 29mm de didmetro, Tmm de espesor y un cimbalo de
chapa de latén de 0.3 mm de espesor y 1mm de altura (dc),

seglin el esquema que recoge la Figura 2.

Figura 3. Vista de los diferentes discos y cimbalos ensayados en el prototipo Wheel Track.
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2.1 Disefio del equipo de ensayo de laboratorio

Tomando el equipo Wheel-Track test, que consiste en una
rueda con peso equivalente a vehiculo apoyada en un
banco con movimiento de vaivén donde se soporta la pro-
beta asféltica, se ha cableado hacia afuera de la camara
climética hasta un osciloscopio, en primera instancia. Una
vez se inicia el ensayo, la rueda pasa rodando encima de
la probeta y se puede registrar el pulso eléctrico genera-
do por el piezoeléctrico enterrado bajo la superficie de la
probeta. En una segunda fase, se ha sustituido el oscilos-
copio por una tarjeta de adquisicién de datos y un circuito
eléctrico, con una presentaciéon en PC de la energia acu-
mulada con el paso continuo de rueda. La rueda de ensa-
yo es metdlica y con banda de rodadura de goma maciza
de 5 cm de ancho y 2 cm de espesor. La frecuencia de la
rodadura es de 42 pasadas por minuto, con un recorrido
de 23 cm por sentido. La presion de contacto de la rueda
es de 0,9 Mpa.

2.3 Disefio de capas asfdlticas para acoger los discos

1. Disefiar un mastico bituminoso (host layer) que contenga
el disco piezoeléctrico en su interior.

2. Disefiar la capa que se sitia bajo la rueda y la capa de ro-

dadura sobre la capa host.

1. Disefo de host layer

La integracion de los piezoeléctricos en el asfalto se ha realiza-
do mediante un host layer consistente en un mastico bitumi-
noso compuesto por bettin 70/100 y distintos porcentajes de
filler siliceo.

Las primeras ldaminas se realizaron embebiendo los pie-
zoeléctricos en betiin y amasando todo el conjunto. Poste-
riormente el procedimiento consistio en el amasado de la
l&mina sin piezoeléctricos, colocandose los piezoeléctricos
en agujeros realizados una vez enfriado el mastico. Los
piezoeléctricos se conectaron a través de cinta adhesiva
de cobre con el osciloscopio para las medidas de voltaje.
Tras probar varias configuraciones, con la que se obtienen
mejores resultados es con aquella donde se colocan tres
piezoeléctricos con cimbalo en sentido perpendicular al

movimiento de la rueda. El porcentaje de filler no llega a

ser determinante, obteniendo resultados similares con por-
centajes de filler del 5 al 15%. Tampoco llega a ser deter-
minante el tipo de betun.

2. Disefo de capas de rodadura

Para el prototipo se han desarrollado diferentes capas con el
objetivo de simular una capa inferior y una capa de rodadura
superior, en medio de las cuales ird colocada la lamina bitu-
minosa con los piezoeléctricos embebidos. Se han estudiado
diferentes formulaciones y diferentes espesores de capa.

Para el caso de la capa inferior o base del prototipo la
mezcla utilizada ha sido una AC16 con érido siliceo y cali-
zo y bettin 35/50 (ver Tabla 1). El espesor seleccionado ha
sido 4 cm.

Para el caso de la capa de rodadura superior se han utili-
zado diferentes formulaciones teniendo en comun todas ellas
un espesor de 2 cm. Las caracteristicas de cada una son:

e Capa cerrada con bettin 35/50, arena caliza y silicea
e Capa cerrada con bettin 70/100, arena caliza y silicea
e Capa abierta con bettin 35/50, arena caliza y silicea

El mejor comportamiento lo ofrecen las capas cerradas.
Se ha elegido un espesor de capa de 2 cm para que el piezo-
eléctrico viera reflejada la maxima presion posible, ya que la
capa de rodadura puede amortiguar el efecto producido por
el paso de la rueda.

Tabla 1. Formulacion utilizada para la preparacion
de las probetas de rodadura inferior.

‘ Porcentajes ‘
12/20 || 6/12 0/6 silice 0/6 caliza

L 2416 |[ 50 || I |
| 168 [[ 100 [[ 230 ] I |
o4 [ Jlmef[ 40 I 20
T | N T
o205 [ |l |[ e0 || 80 |
‘ 0,5-0,063 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 6,0 ‘ ‘ 4,0 ‘
| Filer ] I | 30 || 30 |
| | 150 | 340 || 260 || 250 |
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2.4 Diserio del circuitaje eléctrico/electronico

La etapa posterior a la obtencién de energia pulsante consta
de un circuito rectificador de onda completa con condensador
de filtro a la entrada y un condensador de almacenamiento de
energia a la salida. El circuito seleccionado conlleva por tanto
las etapas de filtrado, de rectificacion de sefial mediante un
puente de diodos, y de estabilizacién. Dicho circuito necesita
un potencial minimo para funcionar y entregar sefial, estima-
do en 2,5 V de sefial minima. Ademas, se ha de medir la ener-
gia en condiciones de carga resistiva, es decir no en vacio. La
figura 4 es una infografia clave en el proyecto, y que podria ser
extrapolable a muchos proyectos de captura de energia.

El sistema de medida y adquisicién de datos se ha dise-
fiado para la caracterizacién de las variables eléctricas genera-
das por piezoeléctricos embebidos en probetas de asfalto. El
sistema ademas permite mostrar y cuantificar la energia acu-
mulada durante la operacién del banco de ensayo. La interfaz
gréfica permite cuantificar las variables eléctricas tanto en la
fase de disefio de probetas como durante las fases de eva-
luacién de producto a largo plazo. Por tanto, ahora con es-
tos valores de energia acumulada, si es valido calcular los pa-
rametros de potencia, intensidad de corriente y energia
generada a cada paso de rueda, y por tanto alimentar las es-

diante transductores piezoeléctricos

timaciones en condiciones de contorno reales que se han
considerado en el presente trabajo. En el prototipo Wheel
Track se pueden obtener del orden de 30-50 voltios de sefial
rms en vacio, equivalentes a unos 4 voltios en condiciones de

carga, equivalentes a su veza 16 W de potencia.

3. Discusion de resultados y estimaciones de energia
generada

El valor conseguido en prototipo CTR es de 16 W para
cada paso de rueda (vehiculo pesado: 0,9 MPa). A partir de
aqui, se ha definido un vehiculo promedio (85% de vehiculo
ligero con 0,2 MPay 15% de vehiculo pesado), para el cual
se conseguirian, por proporcionalidad de pesos, unos 5,3 W.
Este valor de potencia es estable y para una carga capacitiva
de 1 MOhm. Para un vehiculo promedio con 2,15 ejes y una
frecuencia de vehiculos de 1000 vehiculos/hora (valor obte-
nido en numerosos tramos de M-30, caso tipo de carretera
periurbana de gran capacidad), se puede obtener sobre un
solo disco, una energia de 1,5 mWh. El hecho de ser capa-
ces de conseguir valores de microwatios por cada impacto
supone un hito en el proyecto y la resolucién de una barrera
técnica: conseguir excitar el piezoeléctrico en condiciones de
restriccion de movimiento (embebido en asfalto).

R B Pl | ey riakis 5
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Figura 4. Etapas tradicionales de acondicionamiento y
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control de sefial eléctrica pulsante hasta carga de energia
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Figura 5. Visién completa del prototipo Wheel Track.

El acercamiento técnico para visualizar la distribucién es-
pacial en la carretera, teniendo en cuenta factores constructi-
vos y de mantenimiento de la infraestructura, conducen a la
situacion de lamina intercapa bajo rodadura (Figura 5). Para
facilitar la visualizacion de las estimaciones se han definido

dos unidades de medida:

e Stack: corresponde a una tableta de dimensiones
20cmx10cmx2cm realizada en lamina asféltica y capaz
de albergar 360 discos piezoeléctricos. De forma prelimi-
nar, 1 Stack es capaz de generar en estas condiciones
unos 4 Wh.

e Rec: a diferencia de la unidad espacial anterior, se define
1 rec como la disposicién de discos en stacks, extendidos
bajo las zonas de rodadura probable del vehiculo, capaz
de generar 1 KWh.

Figura 6. Visualizacion de agrupacion de piezoeléctrico
bajo la rodadura.

Se ha ampliado la zona de rodadura probable a 32 ¢cm
para cada rueda de vehiculo ligero. También se ha tenido en
cuenta que la carga difusa también es capaz de generar ener-
gia en discos adyacentes a la vertical bajo rueda. Se han ad-
mitido pérdidas en la transformacién y distribucion de la sefial
eléctrica (no contempladas en prototipo) de un 15%, en ca-
da caso. Con todo, se obtiene que 1 REC debe contener 289
Stacks, que situados en ambas rodaduras de un mismo vehi-
culo, equivaldria espacialmente a unos 12 metros por carril.
Para calcular el coste de la instalacion de los piezoeléctricos, se
han tenido en cuenta el coste de los discos, el ensamblado
con cimbalos, la integracién en lamina asfaltica, la instalacion
eléctrica (sin baterias) y el mantenimiento eventual de la in-
fraestructura. Se ha lanzado los célculos teniendo en cuenta
que entre 5y 6 afios se suelen hacer trabajos de conserva-
cién de las capas de rodadura por dafio de la infraestructu-
ra. Aunque se pueden preservar de forma localizada los pie-
zoeléctricos ante una operacién de mantenimiento o
conservacion, se prefiere tener en cuenta este valor de 5-6
afios, como valor minimo para rentabilizar la instalacion. Asi,
el coste de la instalacion de 1 rec es de 19,4 €. Se obtiene asi
unos valores correspondientes a 5-6 afios para rentabilizar
(break even point) la inversién. Teniendo ahora en cuenta
que los piezoeléctricos pueden durar en servicio unos 20 afios

y si logramos conservar su instalacién a pesar de las opera-
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ciones de conservacion, se obtienen unos valores de coste de

la energia de 0,11 €/KWh, valores del todo competitivos.

4. Conclusiones

El proyecto REC ha cubierto las etapas de conceptualiza-
cién de la idea, establecimiento del roadmap del proyec-
to, dotacion de recursos, lanzamiento y prototipado final.
Los datos obtenidos en el prototipo forman una base de
decision para proseguir con los escenarios de uso futuros.
El prototipo se ha construido en las instalaciones de Rep-
sol y ha sido capaz de demostrar que la tecnologia de al-
macenamiento de energia a partir de pulsos generados
por los vehiculos es viable.

La sefial pulsante obtenida en cada impacto de rueda ha
sido transformada y estabilizada a través de un circuito
eléctrico, contra una carga capacitiva que hace las veces
de una bateria.

Se detectan dos escenarios de oportunidad para mayor ren-
tabilidad: 1) disefio de producto: lamina de captura para
energfa de baja intensidad para muiltiples escenarios en mo-
vilidad, 2) auscultacién permanente de carreteras (ligado
también al concepto de Smart city), mediante la integracién
de sensores auténomos wire-less alimentados a través de
transductores piezoeléctricos. En ambos modelos, se nece-
sita un socio para acortar tiempos de puesta en mercado.
Ambos escenarios supondran un avance en la innovacién en

carreteras.
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