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Instituto de Cerdmica y Vidrio
(ICV) es uno de los 130 centros
8 s . Dertenecientes al Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas
(CSIC).

Pertenece al Area de Ciencia y
Tecnologia de Materiales del CSIC.

Su funcion es llevar a cabo
investigaciones en el campo de Ia
Ciencia y la Tecnologia de los
4 Departamentos: Materiales Ceramicos y Vidrios
Ceramica
Electroceramica
Quimico-Fisica de Superficies y Procesos
Vidrios

+ Unidades de Servicio de Asistencia Técnica a la Industria
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Instituto de Cerdmica y Vidrio
(ICV) es uno de los 130 centros
, pertenecientes al Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas
(CSIC).

Pertenece al Area de Ciencia y
Tecnologia de Materiales del CSIC.

Su funcion es llevar a cabo

investigaciones en el campo de Ia

Ciencia y la Tecnologia de los
Lineas de investigacion Materiales Cerdmicos y Vidrios

- Materiales ceramicos y vidrios para la energia, el medio-ambiente y el
transporte.

- Procesamiento avanzado de materiales y sistemas cerdamicos con aplicacion
estructural y multifuncional.

- Cerdmicas y Vidrios con impacto social e industrial.
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Grupo liderado por el Profesor José Francisco Fernandez Lozano

- 3 cientificos en plantilla
- 8 investigadores postdoctorales
- 5investigadores predoctorales

- Ciencia basica y alta implantacion industrial

- Produccion cientifica 5 anos:
- 34 proyectos nacionales, europeos o industriales (>3.1 M€)
- 177 publicaciones
- 9 patentes (3 licenciadas)
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Instituto de Cerdmica y Vidrio

CSIC

Diseio Seguro de cerdmicas y nanocomposites micro- nanoestructurados
- Estabilidad de nanoparticulas durante el ciclo de vida
- Nuevas funcionalidades
- Bactericidas basados en ZnO embebidos en estructuras vitroceramicas
- Filtros UV inorgdnicos basado en semiconductores como TiO,, ZnO or SiO, en
hanoestructuras seguras. Aplicaciones en cosméticos y composites pldsticos
- Catdliticos: nanoestructuras soportadas en soportes micrométricos para aplicaciones
cataliticas heterogéneas
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Marcadores de seguridad

- Uso de nano y microparticulas con senal electromagnética relevante y caracteristica
que pueda usarse en documentos de seguridad, textiles, etc. para autenticacion y evitar
falsificaciones oV

— Real Casa de la Moneda
Fabrica Nacional
de Moneda y Timbre
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Procesos avanzados de ceramicas tradicionales
- Escalado de preparacion de materiales nanoestructurados e introduccion en la

produccion industrial de ceramicas tradicionales

- Aplicaciones:
- Nuevas funcionalidades: superficies hidrofobas o esmaltes confortables

Ll T L} Ll L) J
50 100 150 200 250 300
Thickness of glaze (um)

- Uso de materias primas alternativas
- Reciclado de productos de demolicion
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CSIC

- Aditivos en envases alimentarios.

- Desarrollo de un material vitroceramico afiadido a plastico de envases: eliminacion
de listeria > 99.9%

Patente licenciada por empresa Encapsulae S. L.

PN Seguridad Alimentaria [ConServaRciOn

Aditivo para envases allmentarlos
que mata la LISTERIA

Basado en un humectante recogido en la lista de aditivos alimentarios, es capaz

Aditivo tecnologico para envases
alimentarios: control de Listeria P—
monocytogenes en productos carnicos pe A5€57c

José F. Ferndndez', Alberto Moure',
Julign J. Reinosa® y

1. Instituto de €

\
— Tecnifood. La revista de la tecnologla alimentaria ~dosier packaging -dosierpockoging |
|

de reducir de forma drastica la poblacion de esta bacteria

José F. Ferndndez. José ). Jiménez, Alberto Moure

Mayo 2020

nnnnnnnnnnn

ALTO IMPACTO DE ESTA PATENTE EN MEDIOS = |

—— LA RAZON |El tema del dia e
e Una gran iniciativa para prevenir la listeriosis O o @,
sawo v} f} ‘,)> Una gran iniciativa para prevenir la listeriosis
Ty . 002 /7-01
Crean un aditivo para destruir la
listeriorisis en los envases coPees

La poblacion de bacterias se reduce en 24 horas de 100.000 de colonias a cero

https://www.rtve.es/noticias/20191106/crean-
primer-aditivo-para-envases-alimentarios-elimina-
listeria/1988451.shtml
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Instituto de Cerdmica y Vidrio

CSIC
Nuevos materiales y funcionalidades

- Nanoestructuras y estructuras de baja dimensinalidad

- Piezoceramicas libres de plomo
- Preparacion de estructuras de composicion (K, Na) NbO3- modlf cado libres de

plomo como sustitutos de PZT
- Movimiento de paredes de dominio por luz

1000 ---==---iiores -2 oo A
5

- Materiales magnéticos nanoestructurados
- Imanes permanentes basado en nanocomposites sin tierras

raras
- Control y diseno de propiedades magnéticas en ausencia de . /"

£ 800 -fE

campos magnéticos por deformaciones.

Temperature (K)

- Estudio de intercaras en diodos comerciales de alternadores de automdviles O SEG

AUTOMOTIVE
r 4

- Recuperacion de energia por elementos piezoeléctricos
REPSJOL
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SMART CITY

Ciudad inteligente: usar la
tecnologia para promover de
manera eficiente un desarrollo
sostenible que mejore la vida de
los ciudadanos

Clave: sistemas intercomunicados que permitan (loT):

- Mejora del medio ambiente

- Optimizar los servicios publicos y los recursos naturales
- Mejora de las comunicaciones con los ciudadanos

Necesidades energéticas mas alla de
combustibles fosiles: cuestiones
medioambientales y de eficiencia

Alternativa: recuperar energia de usar fuentes de “pequena escala”
ambientales: microondas, vibracionales, térmicas, etc.
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Fuentes de energia como radiaciones electromagnéticas: distintas respuestas en frecuencias

determinan la forma de recuperar la energia y la capacidad de recuperacion

T. Tan, et al. Applied
Energy 254 (2019)
113717

‘ Energia solar: materiales fotovoltaicos I

Energia térmica: materiales termoeléctricos

Energia acustica y vibraciones: materiales piezoeléctricos

Ventajas de los generadores piezoeléctricos: alta eficiencia a escalas pequenas,alta densidad
de potencia, amplio rango de frecuencias en aplicacion, ausencia de piezas movibles



fICV RECUPERACION DE ENERGIA MECANICA Y JS¢rics

SMART

Fuentes ambientales de energia mecanica y vibracional

Ambiental: olas maritimas, Humano: al andar, movimientos en

wento’ lluvia, energia sn'smica,.../ K articulaciones, mandibula, etc. /
Shock\ /

absorber

S

Mdquinas: motores, Infraestructuras: puentes,
K neumdticos, amortiguadores / \carreteras, vias de tren, etc, /
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Diferentes aproximaciones a la transformacion de energia mecanica y
vibracional a energia eléctrica: dispositivos electromagnéticos, electrostaticos,
magnetorestrictivos y piezoeléctricos

V

(C)  Freestanding triboelectric layer mode

Vibration Forces

Circuit Impendence

(B) Lateral sliding mode

+ + + .
-— -— ] Z

(D) Bending friction mode

=7

I:I Dielectric Material 1

/i
1

Dielectric Material 2

Circuit Impedance

K = Stiffness

B = Magnetic Field

Electromagnético: energia
mecdnica produce un movimiento
relativo de una parte magnetizada
y un elemento conductivo.

L = Coil Length

Electrostdtico o triboeléctrico: cuando la energia
vibracional separa o deforma Ilas superficies
cargadas de dos materiales diferentes: la variacion
de potencial produce un movimiento de cargas
libres (corriente)
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Materiales magnetostrictivos como Ia
aleacion Fe-Ga se deforman al inducir
un campo magnético y viceversa, la
aplicacion de compresion cambia el
flujo magnético

Materiales Piezoeléctricos

¢Aplicaciones?

VIBRACIONAL

(A} Compression Magnetostrictive

o(t)

™ SYSTEMS

Model (B) Bending Magnetostrictive Model

o~
A 1
| D < Bssoocsoece
I I? ————————— j
} | ENEEEENEEN
l |
 J t ; R
- Rigid Body D m:f:::ﬁrmwe :] Cantilever Solenoid

Ventajas: compactos, sin partes
moviles, mayor facilidad para
optimizar tamafno y peso
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Ambiental: olas maritimas,

wento, lluvia, energia sn'smica,.../

E:f

CERAMICS
or

SMART
SYSTEMS
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ELEMENTOS PIEZOELECTRICOS s
CSIC Mag.,em. =

GENERADO POR VIENTO e
Rcsis\}\':mcc /
/

——

I\Magncx B

Wind &=~ MagnetC

Vela deformando un cantilever
- Amplio rango de velocidad del viento
- Ajuste de resonancia por la rigidez de la vela y la

longitud g

Piezoelectric layer Rectangular wing

Senal de salida

< 05 ’ L \ . I' || l )
g 0 h.‘ | , 'iln' 1' 1 |I ". ; \ .l I‘” , IJ iy M k i "'I |'
§.o_5—j’| ! | LA ||| ey ~‘ [ H I1 .
] | Rangos de recuperacion:
-1-50 2IU 4ID GIU SIO ‘HIJO 12IO 14:0 160 180 200 ) Picos de pOtenCia:
Time () - 1-5 mW/cm3 a 5-9 m/s 60 mm de

vela
-0.1- 0.4 mW/cm3 a 2.5-4.5 m/s

S. Orrego, et al., Appl. Energy 194 (2017) 212-222 100 mm de vela
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OLAS MARITIMAS i
70% superficie ocupada por mares : Mm\w
885 TWh energia eléctrica anual S T S
- Recuperacion al romper la ola : —”ﬂ 1
Energy o | e |1
( Harvesting g h
) System =
Ocean Wave/_ _ My 7

- Recuperacion en el movimiento ondulante

.~ Metal ball / \ / @ /'*‘
/ J ——— \;) \&\\ /' “;/ Potencia mdxima: 68.9 yW en 95 kQ
' / device :

y. _

— . , En boyas, barcos, etc.

= \ ; / \\ A P
(/ \)' '\ \M\/ \

— | R

S.F. Nabavi et al. Int. J. Mech. Sci. 151 (2019) 498-507
J.Y. Cho et al. Sens. Actuators A Phys. 260 (2017) 191-197
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Fuentes ambientales de energia mecanica y vibracional

Humano: al andar, movimientos en

K articulaciones, mandibula, etc. /
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MOVIMIENTOS DEL CUERPO

Dispositivos autonomos: sensores o
pequenos dispositivos inalambricos

Boron nitride nanosheet (BNNS)

Composite nanocapas de nitruro de boro (2D) con un
polimero

Adaptado a distintas partes del cuerpo:

ITO electrode

()7
§5.0:
£ Lk E', —r It ARl (e) 30
- y"l‘} i ‘l““"{ﬁ ]F'r“‘ AR " ”/‘J V'Y ./‘/1«’ ’H ‘/"‘. ‘au’ (,2 Foot 25V
g.z.s: el 104 { a2.5‘”’."."."-”""".”'”i‘“
's'oo'o ,'.}ime (Is::ondio el "'.i’im-e (zs':m‘nd;vo i ‘T;in;e (s.e(o.nd)l i °o'o . {%in;e (zsvoeco.nd;‘o i q" Ankle 198 V
: D207 g g By M
Pie: 2.5V S 15
Codo:1.98 V > | Kneem = . 105V
= A T o T
Cuello:0.48V 2" vliw . 0 0 w.
- - m
Murieca: 0.75 V. 3 05 e . R
. ec
Rodilla: 1.05 V " "048V

K.B. Kim et al.Nano Energy 54 (2018) 0 2 Timg (mir?ute) ° 10
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MOVIMIENTOS DEL CUERPO: PASOS

Al caminar: por golpeo con el suelo o por el fuerza compresiva del peso del cuerpo en
un dispositivo en el zapato

(2)

Magncticli=——
mass -8

< Crossbeam  Piczoclectric beam

Sistema cantilever con bola magnética

Recuperacion
R 600 © : . . .
g 300-NM~\N\]\NM
E o N N :

300, 1 > 3 4 s ol - j o)

Time (5) M\ ‘ i 4
S ?g_(d) ' Iy oy | ' _ ‘ .
g 0 Triaxial accelerometer  N\_J
S ;g | i) J] | | 1
" 1 ? o) ! 3 Desarrollo: simplificar el dispositivo,

acumulador de energia...
Voltajes pico de casi 20V!

K. Fan et al. Appl. Phys. Lett. 110 (14) (2017)
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Aplicaciones en elementos en hogares

Ejemplo: baldosa generadora de energia transmision de informacion
de forma inalambrica o como acumulacion de energia

Elemento piezoelétrico

150 mm

P e X
Ny - I
150 mm N | ‘ al i
Upper plate Tlikn ARy Eam R ey FOOt force i
L 60 mm . . @
Piezo installed layer = — . V= T
— : W Origin state Tensile stress Compressive stress

—
J/ Springs —
rc_ Bottom plate

Senales de salida: 42 V, 52 yA

Paso de persona de 50—-80 kg es capaz de
transmitir sefnal inalambrica

JSistema de acumulacion de energia por baterias? .

118 21 24 27 |[©)

K.-B. Kim et al. En Conv Man 171 (2018) 31-37
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ELEMENTOS PIEZOELECTRICOS

APLICACIONES BIOMEDICAS

Implantes médicos para el diagnostico o tratamientos:
- marcapasos,

- desfibiriladores,

- estimuladores para crecimiento dseo o neuronal ° '

- liberadores de medicamentos- o poz
5o |

ay 4 Day 6 Day 9
Bt TR | i a8
F o ’ N
o Oy
e = \ £
L By 3
DY, - o
? 0
NGF | A S bk
. PaAR
Ll
"\
> e

Problema: durabilidad de las baterias que hacen necesarias intervenciones quirurgicas
Solucion: sistemas autogeneradores

Imprescindible piezoeléctricos biocompatibles: Proteins, Peptides, biopolimeros
biocompatibles como el PVDF

The poly(vinylidene fluoride) (PVDF)



dIcv RECUPERACION DE ENERGIA POR E%&RAM'CS

P ELEMENTOS PIEZOELECTRICOS S 2VSTEMS

A partir del movimiento del corazdn

Estructura helicoidal bioinspirada con capa piezoeléctrica PVDf que transforma los
movimientos del corazon en senal eléctrica

Porous PVDF-TrFE

B Graphite
SOl PYDETTE Prueba en corazon de cerdo
PDMS \
\ e ? 5'0 | 1(30 150
0.4 Unanchored lead é Anchored lead
\ 2 0.2} \ E
% Il 4.} i .E
ot 1O
< 0.2}
0.4 -[Animal A| :

1

04 Unanchored lead 3 Anchored lead

S 02t -
Integrado con un marcapasos: 3 % MWW
sensor o acumulador de energia 02} o,
0.4 [/Animal B o 1
0 50 100 150

L. Dong, et al., Nano Energy 66 (2019)

Time (s)
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CONTROL DE LA PRESION ARTERIAL

Hipertension: responsable de diversas patologias como problemas cerebrovasculares,
arteroesclerosis, dafnos de retina o renales o problemas cardiacos

Implantacion de sensores: diagndstico y eficacia del tratamiento con medicamentos
Sistemas autoalimentados eléctricamente

Piezoeléctrico basado en una limina delgada de PVDF

120
|
A

: “,w,nw\ /ﬂ’\\ | \‘ /j ‘\/J‘ \ /\P \\ /fL\ //J\

|
;H‘\I\l‘ H”

—
)
-~

n
=3
2

@
L~

BP(mmHg)

8

BP(mmHg)

=}
e

N
Voltage (v)

=)

Voltage (v)

02 108
Time (8)

)

0 20 40 60 80 100
Time (S)

K=0.01432, R?=0.971 ° —p The axial stress
" h o = The circumferential stress I Aorta Al B PETF

Voltage (v)
>

Calibracion: permite establecer la presion en cada momento a
partir del voltaje proporcionado por el piezoeléctrico

160 170 180 190 200 210 220

Systolic BP(mmHg) X. Cheng et al. Nano Energy 22 (2016) 453-460
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Fuentes ambientales de energia mecanica y vibracional

Sho;;\\\

S8 absorber

Madquinas: motores,

K neumadticos, amortiguadores /
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Mayoria de la energila de un coche de
combustion se pierde en forma térmica o
mecanica

- Térmica: elementos termoeléctricos.

- Mecanica: elementos piezoeléctricos en
diveras partes del vehiculo, como los
neumadticos, motor o suspensiones

NEUMATICOS

Energy harvester
™ (mounted on inner liner)

Recuperacion NN —
por impacto o ; i
deformacion

Diversas soluciones

X

tipo cantiléver o I =l

arrays

.c ! .
S E |
o|| 3 s
3 "E: 25%
A ‘ 8 Movilidad&
*.\ 5% Accesorios
Friccion&
30% Radiacion
Refrigeracion
40%
aps de escape
del motor
Retos:

- Frecuencia de giro variable:
dificultad para trabajar en
resonancia

- Limitacion de espacio para los

dispositivos

Baja senal de salida

Recuperacion o sensorizacion

C.R. Bowen et al. Adv. Energy Mater. 5 (7) (2015), 1401787
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Cantilever: esquema badsico

Rotating drive shaft

Recuperacion de energia mecanica por
torsion P

\

- Proof tip
mass

Motor de coche g

el
Turbina de avion vibeation
C Rotation speed (r/min)
- 300 600 900 1200 1500 1800 2100
40 " Rotational 4L1
30 f{—— Vibration l||||| P M
20 !
Z 10 :
§J 0 Eeeto |4
;; -10 4l
20 ‘
w0 P 9
40 . . 6.0 Hz—> <—57 Hz .
b 5 10 15 20 25 30 35
. , Frequency (Hz)
Cantilever + cimbalo: 2 S "
Elastic beg? e r =
\/I, Recuperacion energia - i
I . . . s ©- Output power —~
. /wmssig| vibracionaly torsional o P 2 ¢Temperaturas?
o Bow-shaped beam glo 40 é{’
g ..
& 5 =N 30
~ Vibration test
G.W. Kim. Int. J. Automot. Technol. 16 (4) (2015) 0. P Iy

Y. Wang et al. Nano Energy 75 (2020) 104853 Resistance (KQ)
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SUSPENSION
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Absorcion de
la vibracion

o 1-10 kW 0.8-10 KW

r———)
00— O
ﬁ 0.2-2 KW

[ 100-400 W

Car

Bus Truck Mailitry Railcar

Configuraciones

Dam.per \%
=\

Spring

Potencialmente: altas
energias de recuperacion

N Recuperaciones en el
| —>Tire o orden de 10-100 W

Elemento piezoeléctrico trabajando
en compresion/extension

Cantiléver

M.A.A. Abdelkareem, et al, Appl. Energy 229 (2018) 672-699
Al-Yafeai et al., Energies 2020, 13, 2336
B. Lafarge. Mechatronics 53 (2018) 202-214
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Fuentes ambientales de energia mecanica y vibracional

Infraestructuras: puentes,
\carreteras, vias de tren, etc, /
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Fnersy Conversion end Management 12 (2016) 246-253 Feasible integration in asphalt of piezoelectric cymbals for vibration @Cmsmk
energy harvesting

Contents lists available at ScienceDirect
A. Moure ®*, M.A. Izquierdo Rodriguez®, S. Herndndez Rueda®, A. Gonzalo €, F. Rubio-Marcos?,
D. Urquiza Cuadros 9, A. Pérez-Lepe”, |.F. Fernindez*

2Ceramics for Smart Systems Group, Electroceramic Department, Instituto de Cerdmica y Vidrio, GSIC, Kelsen 5, 28049 Madrid, Spain
® Centro de Tecnologia Repsol, Ctra. Extremadura, N-V, Km 18, 28935 Mdstoles, Spain

©Departamento de Fisica de Materiales, Facultad de Ciencias Fisicas, Universidad Complutense de Madrid, E-28040 Madrid, Spain
9CEIS (Centro de Ensayos, Innovacién y Servicios, S. L.), Cr. Villaviciosa de Odén a Méstoles, km. 15, 28935 Méstoles, Madrid, Spain

Phenoms: Piezoelectric Harvester of Energy from Mechanical Stresses

dicv

Instituto de Ceramica y Vidrio

Energy Conversion and Management

journal homepage: www.elsevier.com/locate/enconman

REPSJOL
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s ASFALTO: DESARROLLO EN ELICV  m=2<rtms

Transductores tipo RAINBOW y THUNDER

Aluminum
PZT
| PZT
Reduced THUNDER Stainless steel

RAINBOW Layer
Alta fragilidad: no suficientemente Alta eficiencia y alta capacidad de almacenamiento
robusto para aguantar la carga del de energia, pero su rigidez no permite soportar las
vehiculo cargas de deformacidn del asfalto

Transductor multicapa

Altos coeficientes piezoeléctricos y baja - _PZT
Baja capacidad de almacenamiento de ——y
, A — _Internal electrode
energia B -
Alta rigidez, no adecuada para las ——_Polarization direction

caracteristicas del paso del vehiculo

Zhao et al. J. Ceram. Soc. Japan 120 [8] 317-323 2012
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Voltaje (V)

tm
tc
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/\ Piezoeléctrico
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4
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1100 H
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Dispositivo

CIMBALOS PIEZOELECTRICOS

Composite metal-ceramica que permite la amplificacion de hE.SYSTEMS
la serial eléctrica con respecto a la cerdmica piezoeléctrica

« CERAMICS
for
«aSMART

ds3Gﬁc =dj3 - Ady,

A: factor adimensional. Depende del
disefio del cimbalo

Ceramicas PZT usadas

Properties Symbol & unit NCE51
Relative Dielectric Constant €35'/€, 1850
Dielectric Loss Factor tan 6 (10 %) 190
kp 0.65
ks, 0.37
Coupling Factors
Kas 0.72
kt 0.51
Piezoelectric Charge Constants
d3;x1012 C/N 460
- 103 Vm/N 13
Piezoelectric Voltage Constants Ban ( /N)
g,5(10 Vm/N) 27
Mechanical Quality Factor Q, 80
Density p (g/cm3) 7.80
. . SEll 10_12 mZ/N 16
Elastic Compliances - T
sE,; 102 m2/N 19
Tc 340

Curie Temperature




HﬁICV PROCESO DE FABRICACION DEL CIMBALC S ¢SRAMICS
PIEZOELECTRICO EN EL ICV SSuART

CSIC SYSTEMS

Preforma de la chapa metalica

Secado del epoxy
.0 "' .’

Fabricacion



ﬂﬂ‘ s CERAMICS
HICV CIMBALOS PIEZOELECTRICOS FABRICADOS Eg%% S
CSIC
Presidn » o Altura del
Cimbalo Metal formado Espesor del D.|ametfo c.eram|ca cimbalo | Simétrico
metal (mm) | piezoeléctrica(mm)
(MPa) (mm)
Serie 1-6 Laton 15 0.3 29 1 Si
B1-5 Laton 15 0.3 29 0.25 Si
BF 1-9 Laton 15 0.25 29 0.25 Si
AA 0-5 Laton 15 0.3 29 1 No
AB 1-8 Laton 15 0.3 29 0.25 No
LA29 1-13 Laton 30 0.3 29 15 Si
S$1-19 Acero 30 0.25 29 0.8 Si
SB 1-4 Acero 30 0.25 29 0.20 Si
AAS 1-3 Acero 30 0.25 29 0.8 No
SABA 1-3 Acero 30 0.25 29 0.20 No
SP 1-13 Acero 4 0.25 29 0.65 Si
L1-11 Laton 30 0.4 30 1 Si
L0330 1-31 Laton 30 0.3 30 1 Si
LB330 1-4 Laton 30 0.3 30 0.25 Si
A30 1-3 Acero 30 0.25 30 1 Si

Dependencias:
Tipo de metal, espesor, diametro de la ceramica y altura del cimbalo



ﬂﬁ‘ICV CARACTERIZACION ELECTRICA DEL S for 1

nstituto de Ceramica

«SMART

CIMBALO EN LABORATORIO Mar® SYSTEMS

Oscilloscope

Shaker

_— Q

Senal medida en
osciloscopio
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Cymbal - -
Dependencia del voltaje con Ia
altura del cimbalo >
S
_hcav: §
-L: 0.25 mm
-H: 1 mm P
Ly M 0.00 0.01 0.0 0.03 0.04 0.05
Ceramic tc
B, Time (s)
B
& Pero cimbalos con L=0.25 mm se deforman!
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e CIMBALO EN LABORATORIO S SMART
Variable resistance

flcv  CARACTERIZACION ELECTRICA DEL  JGiie

Potencia disipada en una
resistencia variable

—V 2
' P=V,4/R
Cymbal Tel=l N /o
.0810 vARG O
COCO O Cd.d c.da 3 : N
Parametros: Multimeter 101 g 10
- ty: 0.25and 0.0 m | SN '
- 0c: 29 y 30 mm S 107 107 S
" eyt é . e = . §
-L: 0.25 mm B o ® 29 B 107 £
-H: T mm g A 30 0.30
O 10 10* O
P
7\ 3 ;
_"/ITE?V S b 10° -1 0 i o2 S I T T S 3:]05
Ceraimie b 10" 10° 10" 10° 10’107 10° 10" 10° 10
O g™ | Resistance (KQ)
B
De Condiciones elegidas:

Caracterizacion nivel laboratorio  t4=0.30 mm; h,,=1 mm; J=29 mm

max



SMART
™ SYSTEMS

@%‘ICV INTEGRACION DE CIMBALOS EN ASFALTOS RIS &'

csIC
Los cimbalos se integraron en Repsol en probetas de asfalto comercial

Capa superior de asfalto: 2 cm de espesor (maxima energia de deformacion)
y aglomerados grandes: Mezcla 35/50

Capa de
incorporacion:
betun 70/100
con silica 5-15%.

Ceramica y Vidrio

REPSJOL

Capa soporte: betin 35/50 mezclado con rellenos silicos y calcicos asphalt.
Espesor: 4 cm.

Integracion



@ICV BANCO DE TESTS: CARACTERIZACION E-%rRAM'CS
CIMBALOS INTEGRADOS 3

Voltaje de pico para cada paso de rueda: 12,5V a 2 Hz

Demostrada la capacidad de recuperar energia para cada
paso de rueda (vehiculo)

Pero dificultad para recuperar energia en esta configuracion directa



«SMART

CIRCUITO RECTIFICADOR e for

[ I b SYSTEMS
N le, Circuito rectificador de onda
P - =™ completa con un capacitor de
Sl Sl salida para almacenar la energia

e

| Se disipan 16 uW
From 2.0 27 W en un cimbalo en
cada paso de

rueda en una

From-20to 20V {£ +
>

o o000, resistencia de 1

Resistance — . Capacity MQ

Intensity rms - , :

Energy | | IJJ' - }' ,. Ca.raCtenZ?Flon
508 ) [u [ __ V) integracion

¢cCuanta energia se puede generar en condiciones reales de trdfico?



i « CERAMICS
@‘ICV DENSIDAD DE TRAFICO EN MADRID S SNART

Instituto de Cerdmica y Vidrio
SYSTEMS

http://www.madrid.es/UnidadesDescentralizadas/UDCMovilidadTransportes/MOVILIDAD/Ficher
0os/IMD_2012_A4.pdf.



« CERAMICS
nﬁ‘ICV DENSIDAD DE TRAFICO EN MADRID ESMART
Insvtiiuto de Ceramica y Vidrio SYST E M S
«CsiIc
M-30 LA PAZ, (Autovia)
Tramo  Ventas (Puente) - O'Donnell Sentido 1| 0 0 0 0 0 |157.570) 19 9.800 6,22%
(Puente) Sentido2) 0 0 0 0 0 |135.700) 14 9.169 _ 6.76%
TOTAL 0 0 0 0 0 |293.270| 14  18.787 641%

PRAGA, de (Puente) _ Bus_ Pesados Taxis  Motos Ligeros TOTAL |_HP_ValorHP %HP

Tramo Chopera (Paseo) - Antonio Lopez |Sentido 1| 0 0 0 0 0 81.015| 14 6.070 7.49%
Sentido 2| 0 0 0 0 0 64.466 7 4511 7,00%
TOTAL 0 0 0 0 0 145.481| 14 979% 6,73%

130 ARQUES DE WONTROL, (Ao | Bus Pesados! Tusis | Motes Ligeros| TOTAL | HP WalorHP. %P

Tramo Rey (Puente) - Castilla (Puente) Sentido 1| O 0 0 0 0 69.947 7 6226 8,90%
Sentido 2 0 0 0 0 0 73.247 14 5821 7,95%
TOTAL 0 0 0 0 0 143.195 14 10549 7.37%

ALCALA _ Bus_Pesudos Taxis | Motos  Ligeros. TOTAL | HP_ValorHP %HP

Tramo Gran Via - Cibeles (Plaza) Sentido 1| 2.156 | 617 | 10.558 | 5237 |25.265 | 43.943 8 3.187  7,25%
Sentido 2| 2.255 | 763 [10.071| 5.175 | 30598 | 49.192| 18 3944 8,02%
TOTAL | 4411 | 1.380 |20.629 | 10.412 |55.863 |93.135| 18 6.044 649%




CSIC

- Vehiculos ligeros: 0.2 MPa - 4.2 uW (1MC2) por cada cimbalo

A1cy  ESTIMACION ENERGIA RECUPERADA A JES(ERAMICS
wie PARTIR DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

@<svART

™ SYSTEMS

- Seis cimbalos en serie en cada carril separados 1 cm: 30000 cimbalos en
100m - 0.126 W en esos 100 m

] Energia- Energia- | Densidad de | Densidad de

Vehiculos ) )

Tramo totales 100 m 100m por energia energia

(KWh) | afio (MWh) | (KWh/m?) eficiente
Ventas (Puente) - O'Donnell 157.570 1.65 14.49 5.18 45.29
Ventas (Puente) - O'Donnell 135.700 1.42 12.48 4.46 39.01
Chopera (Paseo) - Antonio Lopez | 81.015 0.85 7.45 4.14 46.57
Rey (Puente) - Castilla (Puente) 73.247 0.77 6.74 6.42 56.14
Rey (Puente) - Castilla (Puente) 69.947 0.73 6.43 6.13 53.61
Chopera (Paseo) - Antonio Lopez | 68.195 0.72 6.27 4.48 39.20
Independencia (Plaza)-Velazquez | 65.223 0.68 6.00 4.29 37.50
Chopera (Paseo) - Antonio Lopez | 64.466 0.68 4.24

Total 715363 | 7.51 4.91 @

Cubriendo 16.3 Km de las carreteras de la Comunidad (0,53 % del total)
producirian un 10 % de la energia total producida en Madrid (2.361.803

MWh)




ESTIMACION COSTES A PARTIR DE SCERAMICS
CONDICIONES EXPERIMENTALES &smanr

¢Cuanto cuesta?
Basado en nuestros resultados experimentales

_Vehicle density (vehicles/day) - Coste cimbalos piezdelectricos por m? :
04 Low Medium High 1125 €/m?

\ - Coste instalacion, caleado y baterias: 70
= ] Calculated Cost €/m2
E 1 ‘ \\ - Amortizacion a 15 aros:
W 90% Reduction Para una densidad media de vehiculos
g7 Coste (inicial): 1.98 €/Kwh
O ]
© 0.1 PV Cost B

Conventional Sources ?ost éC ém o l om ej or O?

50600 ' 100000 ' 150b00 ' 200b00 ' 250b00
Vehicle density (vehicles/day) - Nuevos materiales con mejores propiedades
- Optimizacion del disenio de los cimbalos
- Reduccion de las pérdidas eléctricas en los
procesos de recoleccion de energia



« CERAMICS
Raa‘ICV CONCLUSIONES .

™ SYSTEMS

Los sistemas piezoeléctricos pueden aplicarse a distintas formas de
recuperacion de energia mecanica y vibracional por su mayor simplicidad y
ausencia de elemento maviles

Centro de investigacion: avanzar en materiales y dispositivos aplicables que

den una solucidn especifica para cada aplicacion de forma eficiente y
economica

Gracias por vuestra atencion



