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RESUMEN

En el presente trabajo de tesis se centra en la implementacidn de un sistema de recoleccién de
energia para mejorar la autonomia de un dispositivo de rastreo. Se evaluaron y compararon dos
tecnologias de comunicacién: GSM y Sigfox (LPWAN), con el objetivo de determinar su viabilidad
con el sistema de energia propuesto. La recoleccién de energia es esencial para garantizar el
funcionamiento continuo de estos dispositivos en una variedad de aplicaciones, desde la
monitorizacidon de especies, hasta la coordinacién y control de vehiculos. Se considerd que la
implementacion del sistema de recoleccion solar es la opcién mas viable debido a su amplia
investigacion y desarrollo, asi como el favorable entorno donde se planea utilizar el dispositivo. La
zona donde se prevé desplegar el dispositivo goza de una significativa exposicion solar, lo que
sugiere que la energia solar podria ser aprovechada de manera adecuada. Al utilizar celdas solares
en conjunto con un convertidor elevador de baja potencia, se logré una potencia de
aproximadamente 80 mW, lo que proporciona la energia necesaria para mantener el dispositivo
funcionando y recargarse de manera continua. Se investigan dos tecnologias de comunicacion
comunes: GSM, iddnea para entornos urbanos debido a su amplia cobertura de red y su capacidad
para gestionar altas densidades de trafico de datos; y comunicaciéon Sigfox que es una
comunicacion LPWAN (Red de area amplia de bajo consumo) preferida en dreas remotas junto a

su capacidad de transmitir sefiales a larga distancia con menor consumo de energia.



ABSTRACT

This thesis focuses on the implementation of an energy harvesting system to enhance the
autonomy of a tracking device. Two communication technologies, GSM and Sigfox (LPWAN), were
evaluated and compared to determine their compatibility with the proposed energy system.
Energy harvesting is essential to ensure the continuous operation of these devices in various
applications, from species monitoring to vehicle coordination and control. The implementation of
a solar harvesting system was considered the most viable option due to its extensive research and
development, as well as the favorable environment where the device is planned to be deployed.
The deployment area benefits from significant solar exposure, suggesting that solar energy could
be effectively utilized. By using solar cells in conjunction with a low-power boost converter, an
approximate power of 80 mW was achieved, providing the necessary energy to keep the device
operational and continuously recharge. Two common communication technologies were
investigated: GSM, suitable for urban environments due to its extensive network coverage and
ability to handle high data traffic densities; and Sigfox communication, which is an LPWAN (Low-
Power Wide-Area Network) communication preferred in remote areas due to its capability to

transmit signals over long distances with lower energy consumption.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

El uso de dispositivos de rastreo se ha vuelto cada vez mas comun en distintos campos, desde la
logistica hasta la agricultura, pasando por la seguridad y la monitorizacién de personas y animales.
Estos dispositivos de rastreo, permiten localizar y seguir la trayectoria de un objeto o individuo en
tiempo real, estan compuestos por diferentes componentes electrénicos que requieren de una

fuente de energia para funcionar.

Segln un estudio reciente realizado por Bodkhe et al. (2024), la preocupacién por la seguridad
durante los viajes en solitario o nocturnos es una queja frecuente entre la poblacién, ya que la
seguridad es la principal preocupacion. Es crucial ofrecer un seguimiento de ubicacion de
emergencia para que el publico en general pueda desplazarse o visitar cualquier destino con
seguridad, incluso en horas no convencionales. Considerando estos aspectos, los dispositivos de
rastreo GPS han surgido como una herramienta prometedora para proporcionar una vigilancia

continua y una respuesta rapida.

Sin embargo, el uso de baterias para suministrar energia en dispositivos de rastreo, especialmente
en lugares remotos o de dificil acceso, puede verse limitado por la duracién de la carga de las
baterias, lo que puede provocar una disminucidn en el rendimiento y la precision del dispositivo
de rastreo. Es por ello que el uso de tecnologias de recoleccién de energia se ha vuelto cada vez

mas atractiva para los disefiadores de estos dispositivos.

La recoleccion de energia, se refiere al proceso de obtencién de energia a partir de fuentes
alternativas como la luz solar, el calor o las vibraciones mecanicas. Esta energia puede ser
transformada y almacenada para alimentar los componentes electrénicos de los dispositivos de
rastreo, permitiendo asi su funcionamiento sin necesidad de cambiar o recargar baterias con

regularidad.



1.2 PROBLEMATICA

Existen dispositivos de rastreo que se utilizan para monitorear la ubicacion de vehiculos y
garantizar su seguridad. Estos dispositivos suelen estar incrustados en la carroceria del coche, con
un tamafo estratégico de visualizacion y una bateria de ion de litio de 500mAh. Sin embargo, la
capacidad limitada de estas baterias es un desafio importante, ya que su baja potencia implica que
la duracién maxima de uso sea de sélo dos dias, lo que puede resultar insuficiente para ciertas
aplicaciones. Ademas, la sefal de localizacién del dispositivo puede perderse si la bateria se agota
antes de tiempo. Por lo tanto, la problematica es cdmo aumentar la duracién de la bateria de los
dispositivos de rastreo incrustados en la carroceria del coche para garantizar una comunicacion
ininterrumpida y una mayor seguridad en su utilizacidn. Se requiere una solucién innovadora para
mejorar la eficiencia energética de estos dispositivos, que permita una mayor duracién de la

bateria sin sacrificar la precisiéon de la sefial de localizacién y el disefio del tamaiio.

1.3 JUSTIFICACION

Con el avance de la tecnologia se han desarrollado localizadores GPS de vehiculos capaces de
obtener datos precisos en un determinado tiempo. Sin embargo, existen todavia escazas mejoras

en términos de recoleccion de la energia.

No obstante, para un mundo en el que la importancia de la localizacién en diversos artefactos ha
aumentado el interés social, el uso de localizadores puede ayudar a rastrear en areas y obtener
datos criticos para propdsitos especificos. El acoplamiento de un sistema de recoleccién de

energia a un dispositivo de localizador manifestaria un progreso destacado.

Al respecto, se considera que, la recoleccidon de energia es la conversion de energia no utilizada o
desperdiciada en el ambiente en energia eléctrica util. Se puede utilizar para alimentar pequefios
sistemas electronicos como sensores inaldmbricos y estd comenzando a permitir el uso
generalizado y libre de mantenimiento [1] esta actualizacidon permite enriquecer el trabajo, donde
también se hace un ejercicio de reflexion donde se destaca el avance continuo de los sistemas de

recoleccién de energia.



Por ello, se ha derivado al requerimiento de uso de los sistemas de recoleccién de energia, lo que
ayudaran a extraer una pequefia cantidad de energia del entorno ambiental donde se encuentre
ubicado el vehiculo y asi obtener una mayor autonomia del dispositivo, lo que permitird la

accesibilidad de mas tiempo a nuestro sistema de localizacion.

1.4 HIPOTESIS

1.- Es factible implementar un sistema de recoleccidén de energia para una bateria de ion de litio

gue le permita mejorar la autonomia de un dispositivo de rastro en vehiculos.

1.5 OBJETIVO GENERAL

Implementar un sistema de recoleccidon y almacenamiento de energia que mejore la eficiencia y
ofrezca la potencia necesaria que permita extender la autonomia de un dispositivo de rastreo en

vehiculos.

1.6 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar informacién para la generacién de Estado del Arte, Estado de campo y marco
tedrico al proyecto a desarrollar.

o Determinar el tipo de sistema de recoleccidon de energia que se pueda adaptar al sistema
de localizacién

e Analizar los convertidores de CD/CD para la aplicacidn de baja potencia.



1.7 METODOLOGIA

Actividad

Revision del estado del arte,
estado del campo y marco
tedrico.

Identificar el sistema de
recoleccién de energia
adecuado para el sistema.

Identificar un convertidor
ideal de CD/CD de baja
potencia

Disefiar la estrategia del
manejo de energia.

Probar hasta obtener la mejor

configuracion

Tareas

Investigar, seleccionar y
organizar informacién en
revistas cientificas,
plataformas de universidades.

Comparar las ventajas y
desventajas de cada sistema
de recoleccion de energia y
elegir el adecuado para el
dispositivo.

Analizar y elegir convertidor
de CD/CD de baja a potencia a
ocupar.

Optimizar la mayor energia
posible

Desarrollo de pruebas en
distintos lugares.

Producto obtenido

Compilar distintos trabajos
con la finalidad de analizar sus
resultados obtenidos y cuales
nos pueden servir para el
proyecto.

Sistema que se ocupara para
el proyecto.

Esquema eléctrico,
componentes a ocupar.

Tener la menor cantidad de
pérdidas de energia.

Resultados finales.



1.8 ESTADO DEL ARTE

El estado del arte en una tesis constituye una revisidon exhaustiva de la literatura relacionada con
el tema de investigacidn. Esta seccién busca situar el trabajo dentro del contexto mdas amplio de la
disciplina, analizando estudios previos, teorias y modelos. La revision destaca brechas en el
conocimiento, limitaciones y dreas sin explorar, justificando la necesidad de la nueva
investigacion. El objetivo de esta seccién es demostrar la comprension del autor sobre el estado

actual del campo'y establecer la relevancia y originalidad del trabajo.

Se dard inicio a la investigacion a partir del articulo de Baumbker et al. (2021). El proyecto aborda la
creacion de un sensor inaldmbrico de recoleccion de energia para el seguimiento de iguanas
rosadas en entornos hostiles. Este localizador implementa un sistema de recoleccion de energia
solar y se ha aplicado con éxito en areas carentes de infraestructura de comunicacién. El
dispositivo, con bajo consumo y un conjunto de sensores variados, tiene una vida util promedio de
afo y medio. La innovacion radica en su capacidad para funcionar sin necesidad de bateria, a
diferencia de los localizadores comerciales convencionales. Este articulo sienta las bases para la
investigacion al ofrecer un enfoque pionero en la monitorizacién de especies en entornos
desafiantes, proporcionando un panorama mejor para el desarrollo posterior de la investigacion

propuesta.

El estudio realizado por Salazar y Marulanda (2021) se enfocé en el proyecto "Disefio de un
sistema de recolecciéon de energia solar para el suministro de energia a un nodo sensor
inaldmbrico autonomo". El propdsito principal fue desarrollar sistemas que aprovechen la energia
solar de manera eficiente, con el objetivo de asegurar el rendimiento de las redes inaldmbricas de

sensores a costos bajos.

Los resultados obtenidos revelaron una notable autonomia del nodo sensor alimentado por el
sistema solar propuesto, especialmente disefiado para sostener una comunicacién inalambrica en
la cual se envian paquetes de datos cada 20 minutos. Como conclusidn, Salazar y Marulanda
determiné que el sistema demostrd su utilidad al evaluar el consumo real de un nodo sensor
inalambrico, destacando la eficacia de un paquete compuesto por dos celdas de baterias de iones

de litio. Este articulo proporciona valiosa informacidn para comprender como la recoleccion de



energia solar puede ser implementada eficientemente en nodos sensores inaldmbricos

auténomos.

El trabajo desarrollado por Hossain et al. (2021) se centrd en el proyecto "Recoleccion de energia
solar del pavimento de asfalto". El objetivo principal de este proyecto era disefiar una nueva
técnica para recolectar energia solar a partir de pavimentos de asfalto. La propuesta consiste en
una caja solar de pavimento que incorpora una muestra de policarbonato transparente y un panel
solar de pelicula delgada. Este dispositivo tiene la capacidad de acumular energia en una bateria

durante el dia y convertirla en energia eléctrica segin sea necesario.

Los resultados obtenidos indican que la caja solar de pavimento propuesta puede generar un
promedio de cargas en el campo de 23.7 W/m? de manera continua durante 6 horas al dia en
condiciones de sol. Como conclusidn, Hossain et al. sugieren que esta técnica de instalacién puede
ser implementada en cruces de peatones e intersecciones para alertar a conductores distraidos en
momentos de paso de peatones, lo que posiblemente contribuird a mejorar la seguridad de los
peatones. Este articulo proporciona informaciéon valiosa sobre una novedosa técnica de
recoleccién de energia solar y su aplicacion potencial en entornos urbanos para aumentar la

conciencia y seguridad vial.

La investigacion llevada a cabo por Akay et al. (2018) se enfocé en el proyecto "Bota de combate
de recoleccién de energia para posicionamiento satelital". El objetivo central de este estudio era
desarrollar una bota de combate que proporcionara una alternativa a la alimentacion
convencional a través de la conversién de la energia generada por el acto de caminar. El
dispositivo disefiado recoge energia eléctrica mediante bombillas de aire dispuestas en la suela del
zapato, las cuales activan una serie de microturbinas conectadas a pequeios motores de corriente
continua. Los resultados obtenidos mediante pruebas con una persona de 75 kg demostraron que
el dispositivo generd una potencia continua promedio que variaba entre 30 mW y 80 mW,
dependiendo de la forma de caminar y la velocidad de movimiento del sujeto. Fue necesario
realizar formas variadas de movimiento durante aproximadamente 15 minutos para generar
suficiente energia y enviar una transmisién GPS detallada con coordenadas geogréficas. Esta

informacién se transmitié como un mensaje de texto a un teléfono celular.

La conclusién extraida por Akay et al. sugiere que la generacion de flujo de aire y la compresién del
bulbo de aire en la suela de la bota de combate son eficientes para recolectar energia, lo que

permite la alimentacién auténoma de dispositivos, como el posicionamiento satelital a través de



un sistema GPS. Este articulo ofrece perspectivas valiosas sobre la aplicacidon practica de la
recoleccién de energia en contextos especificos, como el militar, y destaca la eficacia de la

tecnologia propuesta en el proyecto.

Bradai et al. (2018) llevaron a cabo la investigacion "Recoleccion de energia de vibracion
electromagnética para aplicaciones en ferrocarril" con el propésito de desarrollar una solucion
aplicable en vagones de tren para capturar energia de las vibraciones existentes. Utilizaron un
convertidor electromagnético cerca del riel, generando energia a través de una bobina cuando el
tren pasa. Incorporaron un piezoeléctrico en la parte inferior de la via férrea, aprovechando
peliculas piezoeléctricas para recolectar 1 mW de potencia. Los perfiles medidos mostraron
sefiales de frecuencia en el rango de 10 a 50 Hz y una aceleracién de hasta 2 g, identificando
perfiles prometedores con una amplitud de aceleracién de hasta 10 m/s2 y un rango de frecuencia
de 20 a 40 Hz. Este estudio destaca la viabilidad de recoleccion de energia en entornos

ferroviarios, proporcionando una solucién eficiente y sostenible.

Bajo la investigacion de Xie et al. (2021), se explord la "Recolecciéon de energia de vibracion
piezoeléctrica para marcapasos cardiacos autoalimentados". El objetivo era crear un marcapasos
utilizando un sistema implantable de recoleccién de energia piezoeléctrica. Los resultados
demostraron que el sistema de recolecciéon de energia de vibracién piezoeléctrica, una vez
implantado, impulsé el marcapasos para generar pulsos eléctricos. Ademas, este sistema estimuld
directamente el tejido miocdrdico a través del epicardio, logrando un efecto de estimulacion. La
conclusiéon obtenida sugiere que los resultados respaldan la viabilidad de la estrategia de
estimulacion epicardio, abriendo nuevas posibilidades para el desarrollo de marcapasos

autoalimentados.

Siguiendo la investigacidén, Baumker et al. (2021) desarrollaron el estudio teniendo como titulo
"Rastreador de recolecciéon de energia térmica para vida silvestre". Su objetivo era crear un
localizador animal alimentado exclusivamente por la recoleccidon de energia térmica, utilizando la
diferencia de temperatura entre el pelaje y el entorno. Resultando en suficiente energia para fijar
la posicion en un GPS cada 1-1.5 horas, concluyeron que la corriente de reposo se debia
mayormente a la fuga del condensador. Con la energia recolectada, el collar intentaba fijar

posicion cada 1-1.5 horas, usando aproximadamente 621 mJ, y transmitia datos inaldmbricamente



cada 14 minutos a 15 dBm de potencia. Este enfoque innovador ofrece una solucién eficiente para

rastrear animales en entornos silvestres aprovechando la energia térmica.

Tabbai et al. (2019) llevaron a cabo el proyecto "Efecto piroeléctrico en compuesto de
titanato/poliuretano de plomo para la recoleccién de energia térmica". Su objetivo central fue
transformar la energia térmica en energia eléctrica a través de un polimero compuesto que exhibe
propiedades piroeléctricas. Los resultados revelaron un rendimiento destacado de la recoleccién
de energia piroeléctrica, alcanzando 8.42 C/m2 K a temperatura ambiente, con una corriente de
aproximadamente 81.5 nA y una densidad de potencia de hasta 23 mW. Aunque la densidad de
potencia recolectada de fuentes ambientales suele ser baja, concluyeron que los compuestos
desarrollados son materiales idéneos para dispositivos autonomos utilizados en aplicaciones de

ingenieria industrial o en la vida diaria.

Adaptado por Nguyen et al. (2020), la investigacidn titulada "Sistemas hibridos de recoleccion de
energia solar-RF para sillas de ruedas eléctricas" tuvo como objetivo desarrollar un sistema que
pudiera recolectar simultdneamente energia de dos fuentes para alimentar sillas eléctricas. Se
construyé un modelo hibrido de captacidon de energia mediante radiofrecuencia (RF) y energia
solar, disefado para suministrar energia de manera continua y eficiente a sillas de ruedas
eléctricas. Los resultados de la simulacion demostraron la superioridad y estabilidad del sistema
hibrido cuando se emplea la corriente de refuerzo y el estabilizador en el sistema de carga. Este
enfoque innovador tiene el potencial de mejorar significativamente la autonomia y estabilidad

operativa de sillas de ruedas eléctricas.

En la investigacion de Sangaran et al. (2020) llevaron a cabo el proyecto "Recoleccién de energia
de radiofrecuencia avanzada con administracion de energia de multiples fuentes para sensores de
baja potencia y aplicaciones de carga moévil". Su objetivo principal era implementar dos sistemas
de recoleccidon de energia para abastecer suficiente energia y cargar teléfonos inteligentes. El
primer sistema, ubicado en el centro de datos, captura energia de 2.4 GHz para alimentar sensores
de movimiento conectados al sistema de iluminacidn del area. El segundo sistema recoge la sefial
de 70 MHz del modulador y 13 GHz del amplificador de alta potencia del sistema de enlace
ascendente. En resumen, la instalacién de carga, disponible las 24 horas del dia, permite a los

usuarios cargar temporalmente sus dispositivos en casos de emergencia o como respaldo en



ausencia de su cargador. Este enfoque proporciona una fuente de energia renovable constante

aprovechando las salidas no utilizadas del acoplador de energia de RF.

El articulo mas reciente es el de los autores Md Yusop et al. (2022), titulado "Solar Energy
Harvester For Pet GPS Collar". En dicho articulo, se diseid un collar para mascotas utilizando un
sistema de recoleccién de energia solar, el cual se empled para cargar la bateria instalada. El panel
solar utilizado proporcioné suficiente energia para activar el sistema GPS, permitiendo una salida
de hasta 4.3 V. A través de una comparacidon entre los datos de ubicacion recibidos por el
dispositivo GPS y los datos de GPS recibidos de un teléfono mdvil, se obtuvieron resultados que
mostraron ligeras diferencias en el valor de las coordenadas, indicando asi la efectividad del

método implementado.

Uno de los articulos mas recientes, es obra de los autores Saraereh et al. (2020) y lleva por titulo
"A Hybrid Energy Harvesting Design for On-Body Internet-of-Things (loT) Networks". En esta
investigacion, se desarrollé un recolector de energia hibrido con el objetivo de mejorar la vida util
de los dispositivos en redes de atenciéon médica. Los autores combinan un sistema de recoleccién
de energia térmica y por radiofrecuencia (RF). Aunque su enfoque no se dirige especificamente a
dispositivos de rastreo, los hallazgos de su investigacion podrian resultar de gran utilidad para su

aplicacidn en sistemas de rastreo.

Este articulo, uno de los mas recientes sobre el tema, es obra de Gregersen et al. (2023) y lleva por
titulo "A novel kinetic energy harvesting system for lifetime deployments of wildlife trackers". En
este estudio, se examina una unidad de recoleccidon de energia cinética de pequefio tamano como
fuente de energia para un dispositivo personalizado de rastreo de vida silvestre, con el propdsito
de evaluar su idoneidad para el seguimiento de animales durante toda su vida. Los autores
integraron un microgenerador kinetron MSG32 con un condensador de iones de litio de ultima
generacion (LIC). El dispositivo de rastreo es capaz de transmitir datos de manera remota a través

de la red Sigfox "Internet de las cosas".

El articulo mas reciente y de notable relevancia es el de Wild et al. (2023), titulado “A multi-
species evaluation of digital wildlife monitoring using the Sigfox loT network”. En este estudio, los
investigadores llevaron a cabo un andlisis de datos de diversas especies en 12 paises, empleando

la red Sigfox. Aunque su enfoque principal se centré en el bajo consumo de potencia para la



transmision y ubicacién de datos digitales a larga distancia, los dispositivos de rastreo destacan al

utilizar dos fuentes de recoleccién de energia, solar y cinética.

Este ultimo articulo captura la atencién por su enfoque integral en la evaluacién de monitoreo
digital de vida silvestre a través de la red Sigfox. La relevancia de los dispositivos de rastreo se
destaca por su capacidad para aprovechar tanto la energia solar como la cinética. Los resultados
obtenidos indican que la red loT de Sigfox proporciona una solucién robusta y lista para el campo,
permitiendo el rastreo de una amplia variedad de especies. Mds alld de su impacto en la

biometria, esta tecnologia promete contribuir a diversas areas de investigacion.

1.9 ALCANCES

¢ La implementacién del sistema para recolectar energia ambiental se centrard en dispositivos
localizadores en vehiculos.

e Se estableceran las variables y se analizard la informacién sobre los distintos sistemas de
recoleccién de energia encontrados en estudios y articulos.

¢ Se definira una estrategia para la administracion de energia con el objetivo de evitar grandes
pérdidas energéticas.

1.10 LIMITES

¢ Dificultades al realizar pruebas en lugares especificos.

¢ El alcance del proyecto sera util para asegurar que avance segun lo planificado y alcance el éxito.

¢ Los beneficios de un sistema que recolecte energia ambiental en dispositivos localizadores
ampliaran la vida util de estos dispositivos.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

Los antecedentes juegan un papel crucial al proporcionar la base sobre la cual se originan los
descubrimientos significativos. El efecto Seebeck fue descubierto por Thomas Johann Seebeck,
guien observé que un circuito compuesto por dos alambres de metales diferentes, con uniones a
distintas temperaturas, desviaba la aguja de una brujula. Este descubrimiento tuvo lugar en el afio
1821. Inicialmente, Seebeck creyd que este fendmeno se debia al magnetismo inducido por la
diferencia de temperatura. No obstante, rapidamente se percaté de que estaba relacionado con la
generacion de una corriente eléctrica inducida. La disparidad de temperatura origina un potencial
eléctrico (voltaje) capaz de impulsar una corriente eléctrica a lo largo de un circuito cerrado. En la

actualidad, este fendmeno es conocido como el efecto Peltier-Seebeck. (Sutrave, 2020)

En el libro de Xu y He (2017), narra como fue el principio basico detras de los generadores EM es la
ley de Faraday de la induccién EM, descubierta por Michael Faraday en 1831, que dice que cuando
un conductor eléctrico se mueve a través de un campo magnético, se induce una diferencia de
potencial entre los extremos del conductor. La fuerza electromotriz (f.e.m.) inducida en el circuito
es proporcional a la tasa de cambio temporal del flujo magnético enlazado. Este hallazgo,
complementando la obra de pioneros como Seebeck, marcd otro paso crucial en la comprension

de las conexiones fundamentales entre electricidad y magnetismo.

El término de Energy Harvesting o recoleccion de energia ha estado presente desde la antigliedad.
Los antiguos griegos sabian que algunos materiales generaban electricidad al ser comprimidos o
flexionados, pero no tenian conocimiento sobre cémo aplicar este fendmeno de manera util. Fue
hasta que los hermanos Curie, J. and Curie. P. (1880). publicaron “Desarrollo por compresién de la
electricidad polarizada en los cristales hémiedres en las caras inclinadas” descubrieron el efecto
piezoeléctrico y empezaron a investigar cdmo aprovechar su potencial. A partir de ahi, se han
desarrollado multiples aplicaciones de sistemas de generacidn de energia a partir de movimientos
y vibraciones ambientales. La energia recolectada se utiliza para alimentar dispositivos

electronicos y sistemas electrénicos auténomos.

El descubrimiento del efecto fotovoltaico realizado por Becquerel en 1839 constituyé uno de los

mas importantes aportes a la ciencia en el siglo XIX. La tecnologia solar se basa en el principio



fisico de convertir este tipo de energia, absorbida por un material altamente conductor, en
corriente eléctrica. Hacia los afios cincuenta los laboratorios Bell lograron fabricar una celda que
podia convertir la radiacidon solar en electricidad. Este resultado tecnoldgico animd a otros

investigadores y empresas a fabricar celdas fotovoltaicas de capa delgada. (Urbano et al., 2010)

2.2 SISTEMA DE RECOLECCION DE ENERGIA

Segun el autor Kobashi y Laszczyk (2021) en su libro microsupercapacitores, define a la recoleccién
de energia como el proceso de obtener energia del entorno mediante el aprovechamiento de
fuentes como mecdnicas, térmicas, radiantes y bioquimicas. En palabras del autor, este fenédmeno
esta estrechamente vinculado con la tendencia de miniaturizacion de dispositivos electrénicos de
consumo y la difusién del concepto de Internet de las cosas. En este contexto, la recoleccién de
energia implica principalmente la conversion de estas fuentes en energia eléctrica para alimentar
dispositivos electrénicos pequefios y autonomos. Las expresiones 'poder’, ‘cosecha’ o 'barrido de
energia' se utilizan para describir este proceso, que, aunque no es novedoso, tiene aplicaciones

mas amplias de lo que cominmente se conoce.

La recoleccion de energia nos brinda muchas ventajas prometedoras y caracteristicas Unicas para
futuras comunicaciones inaldmbricas que no pueden ser ofrecidos por comunicaciones
convencionales operadas por bateria o red eléctrica, incluida la capacidad autosostenible,
reduccidon de la huella de carbono, nodos verdaderamente inaldmbricos sin que requieren
reemplazo de bateria y conexion a redes eléctricas, despliegue facil y rapido en cualquier entorno

toxico, hostil o inaccesible.

Aplicaciones de los sistemas de recoleccion de energia:

e Sensores y dispositivos auténomos.

e Redes de sensores inaldmbricos.

e Dispositivos portatiles y wearables.

e Internet de las cosas (loT).

e Sistemas de monitoreo y control remoto.

Cada una de estas aplicaciones representa un campo especifico en el que los sistemas de
recoleccién de energia desempefian un papel crucial, contribuyendo a la eficiencia operativa y la

sostenibilidad.



2.3 SISTEMA DE RECOLECCION DE ENERGIA SOLAR

La conversion de la luz solar en electricidad se lleva a cabo a través del uso de celdas solares,
dispositivos que aprovechan materiales semiconductores para generar un campo eléctrico
constante. (Calise et al., 2019) La energia solar es una de las fuentes mas comunes en los sistemas
de recoleccidon de energia, permitiendo obtener decenas o incluso cientos de mW a partir de

células solares relativamente pequefias.

2.3.1 EFECTO FOTOVOLTAICO

El efecto fotovoltaico consiste en la emisidon de electrones por un material cuando se le ilumina
con radiacidn electromagnética. La obtencién de energia eléctrica se realiza a través de celdas

fotovoltaicas. (Montoya Rasero, 2011)

En la ilustracion 1, se muestra cémo funciona el efecto fotovoltaico, cuando los fotones incidentes

tienen una energia superior a esta banda prohibida, la celda solar generara una corriente eléctrica.

llustracién 1. Efecto fotovoltaico



2.3.2 CELDAS SOLARES

En un mundo cada vez mas consciente de la necesidad de fuentes de energia limpias y sostenibles,
las celdas solares han aparecido como una solucidon prometedora. Las celdas solares se han

convertido en una solucién esencial para la generacidn de energia limpia y sostenible

Las celdas solares se componen de materiales semiconductores, generalmente silicio, que poseen
la propiedad de generar electricidad al ser expuestos a la luz solar. Cuando la luz solar, compuesta
por particulas llamadas fotones, incide sobre las celdas solares, libera electrones y genera un flujo
de corriente eléctrica. Este fendmeno, conocido como efecto fotovoltaico, constituye la base de
las celdas solares modernas. Segun la Solar Energy International, (2004) existen diversos tipos de
celdas solares. En la Tabla 1, se muestra una comparacion de las diferentes celdas solares

comerciales.

Tabla1

Comparativa de las diferentes celdas solares comerciales.

Tipo de celda solar Eficiencia de Ventajas Desventajas
conversion de energia

Celdas 15% - 20% Alta eficiencia de Elevado costo de

monocristalinas conversion. produccién.

Ahorran espacio a
comparacion de los
otros tipos de celdas.
Resistentes.

Celdas policristalinas  13%- 16% Precio promedio. Menos eficientes que
las celdas
monocristalinas.

Celdas amorfas 8% -12% Bajo costo de Necesita el doble de

produccién. espacio para producir
Flexibles. la misma eficiencia de

conversion.

Nota: Se estan desarrollando continuamente nuevas tecnologias, como las celdas solares de
material perovskita, que permiten la absorcidon de una amplia gama de longitudes de onda de la

luz solar y, por ende, generan una alta corriente eléctrica (Sugianto, 2020).



Conforme a la obra de Solanki (2015), las celdas solares de silicio cristalino, ya sean

monocristalinas o policristalinas, son las mds comunes en la actualidad debido a su eficiencia y

durabilidad. Las celdas policristalinas ofrecen una buena relacién costo-eficiencia y por ultimo las

celdas amorfas o también conocidas como celdas de capa fina se destacan por su bajo costo y

flexibilidad. La eleccién de la tecnologia mas adecuada dependera de los requisitos especificos de

cada aplicacion, como el espacio disponible, el presupuesto y las necesidades de flexibilidad. En la

ilustracién 2, se muestran las distintas celdas solares.

Tabla 2

Monocrystalline

Polycrystalline

Thin Film Silicon

Ilustracidn 2. Tipos de celdas solares.

Diferentes fabricantes de celdas solares mds utilizadas para aplicaciones de recoleccion de energia

Fabricante Pais Tiendas Conversion de eficiencia
de energia

Lightricity Reino unido Directo 30%

IXYS Solar (now Estados unidos Digikey 25%

LittleFuse)

Epishine Suecia Farnell, newark 13%

Dracula Technologies Francia Directo

Panasonic Europa Digikey

PowerFilm Solar Estados unidos Direct, mouser, digikey 5%

3GSolar

Israel

Directo

13%-19%

GlorySolar

China

Directo, Alibaba




InfinityPV Dinamarca Directo 2-5%

Peafowl Solar Power Suecia Directo

2.3.3 HORAS DE SOL PICO

En Kielar (2023), definen las horas de sol pico como una medida de la cantidad de luz solar que cae

sobre un area dada, un concepto también conocido como irradiacién solar o insolacién solar.

Una hora pico de sol es cuando la intensidad del sol es un promedio de 1,000 W/m?2.
Generalmente la intensidad de la luz solar es mayor en el medio del dia. También es cuando los
paneles solares reciben la mayor cantidad de luz solar directa. Sin embargo, la cantidad de
radiacién solar recibida durante el dia puede cambiar, dependiendo de varios factores como el

clima, la hora del dia o la cobertura de nubes.

Existen herramientas para saber las horas de sol pico promedio de los diferentes lugares del
planeta. Los Prediction Of Worldwide Energy Resources (POWER) de la NASA brindan acceso a una
plataforma que permite verificar las horas de sol pico por mes en un lugar predeterminado,
considerando diferentes angulos de inclinacion. En la ilustracién 3, se muestra los parametros
obtenidos de la ciudad de Veracruz ocupando la plataforma POWER | Data Access Viewer

(nasa.gov)

@C———».00000 -

§ POWER Single Point - X

click to open the URL
constructed to create this
data order. More
informatian on our APT

Rio Jantapa | Boca'del Rio

- P Fracce
[lustracion 3. Parametros de la plataforma




Se han creado tablas que permiten calcular las horas pico de sol para varias ciudades de México.

Horas de sol pico por dia para la Republica Mexicana

Aguascalientes Aguascalientes 2188 578 6.10 |Nayarit Tepic 2151 606 642
Baja California Ensenada 3187 598 6.76 |Nuevoledn Monterrey 2570 517 543

Mexicali 3265 596 68l |Oaxaca Oaxaca 1706 488 501

Tijuana 3254 596 6.79 |Puebla Puebla 1906 522 544
Baja California Sur  La Paz 2415 646 6.29 |Querétaro Querétaro 2061 557 587

San José del Cabo  23.06 6.41 6.80 |Quintana Roo Cancin 2116 601 632
Campeche Campeche 1983 591 616 Chetumal 1851 585 6.09
Chiapas Tuxtla Gutiérrez 1676 488 5.00 |San Luis Potosi San Luis Potosi 2216 557 585
Chihuahua Chihuahua 2863 596 652 |Sinaloa Culiacan 2482 605 652

Ciudad Juirez 3173 578 641 Los Mochis 2580 635 6.84
Coahuila Sattillo 2542 554 586 Mazatlan 2320 604 647

Torreon 2553 596 6.37 |Sonora Ciudad Obregon 2749 635 6.89
Colima Colima 1926 597 630 Hermosilio 2907 622 6381
Distrito Federal Ciudad de México 19.33 5.11 536 |Tabasco Villahermosa 1800 536 550
| Durango Durango 2404 592 6.36 |Tamaulipas Ciudad Victoria 2373 518 538
Guanajuato Guanajuato 2102 577 609 Nuevo Laredo 2749 495 519

Leén 2111 575 6.07 Tampico 2221 505 523
Guerrero Acapulco 1688 619 6.52 |Thaxcala Taxcala 1932 508 529

Chilpancingo 1754 609 643 |Veracruz Coatzacoalcos 18.15 488 5.00
Hidalgo Pachuca 2011 496 5.17 Orizaba 1885 464 476
Jalisco Guadalajara 2069 589 624 Veracruz 1920 456 466
México Toluca 1928 577 6.09 Xalapa 1950 471 484
|Michoacin Morelia 1871 579 613 |Yucatin Mérida 2097 594 623
| Morelos Cuernavaca 1882 576 6.07 |Zacatecas Zacatecas 2277 586 621

Hor = Plano horizontal Inc = Plano inciinado a |a latitud de la localidad correspondiente

*De acuerdo con datos del Sistema de Informacion Geogrifica para las Energias Renovables en México (SIGER] IE-GENC, y
del Observatorio de Radiacién Solar del Instituto de Geofisica de la UNAM

Ilustracidon 4. Horas de sol pico por dia en México

2.3.4 ANGULO DE INCLINACION

El angulo de inclinacidn se refiere al dngulo entre la superficie de un panel solar y el suelo o el
plano horizontal. El angulo de inclinacién éptimo para un panel solar depende de la latitud del
lugar y la época del afio. (Dutta, 2023) Este parametro es crucial para alcanzar una mayor

captacion de radiacion solar y, por ende, la eficiencia energética del sistema fotovoltaico.

El grado de inclinacion es un factor crucial para aprovechar al maximo la radiacion solar recibida
por los paneles solares. Este angulo varia segln la ubicacidon y cambia diariamente, mensualmente
y anualmente debido a la posicion del Sol. Es fundamental calcular con precisiéon el angulo de
inclinacion adecuado para cada ubicacidn, ya que esto garantiza la maxima produccién de energia

por parte del sistema solar. (Kumar & Chandel, 2013, pag. 503)



2.3.5 ANGULO DE AZIMUT

El angulo de azimut se refiere al angulo horizontal medido entre una direccidon de referencia

generalmente el norte y la direccion en la que mira un panel solar.

El angulo de azimut solar de una pared, también conocido como angulo de sombra horizontal (aF),
es la medida del dngulo entre el plano vertical que contiene la normal a la superficie de la pared y
el plano vertical que atraviesa el centro del disco solar. (Page, 2012) Este parametro es esencial

para determinar la direccién dptima de la superficie para capturar la radiacion solar.

North

Tilt
Angle

West East

Azimuth

South

llustracion 5 (Which Direction Should Your Solar Panels Face - SolarDesignGuide, 2021)

2.4 SISTEMA DE RECOLECCION DE ENERGIA TERMICA

La recoleccién de energia térmica, también conocida como recoleccién de energia térmica, es el
proceso de convertir el calor residual o las diferencias de temperatura ambiente en energia
eléctrica utilizable. Esta tecnologia utiliza un generador termoeléctrico (TEG) que utiliza el efecto
Seebeck para producir energia eléctrica. En la ilustracidn 3, se muestra la arquitectura para un

sistema de recoleccién de energia térmica. (Li e al., 2011)



El efecto termoeléctrico consta de tres efectos: el efecto seebeck, el efecto peltier y el efecto
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Ilustracion 6. Disefio de un sistema de recoleccién energia termoeléctrica.

2.4.1 EFECTO SEEBECK

Los sistemas de energia termoeléctrico es una técnica prometedora para aprovechar la energia
térmica disponible en el entorno y convertirla en electricidad utilizable. Uno de los fundamentos
clave de este proceso es el efecto Seebeck, el cual permite la conversion directa de una diferencia

de temperatura en una corriente eléctrica.

En el libro de Lee, H. (2015) se describe este fendmeno de la siguiente manera: El efecto seebeck
es la conversién de una diferencia de temperatura en una corriente eléctrica. Como se muestra en
la figura B.1, el cable A se une en ambos extremos al cable B y se inserta un voltimetro en el cable
B. Suponga que se impone una diferencia de temperatura entre dos uniones, por lo general se
encontrard que existe una diferencia de potencial, A¢p o voltaje V aparecera en el voltimetro. La
diferencia de potencial es proporcional a la diferencia de temperatura. La diferencia de potencial

Ves

V = aup AT (1)

donde AT =Ty — T, y a se denomina coeficiente de Seebeck (también llamado termopotencia)

que generalmente se mide en uV /K. El signo de a es positivo si la fuerza electromotriz, emf,



tiende a conducir una corriente eléctrica a través del cable A desde la unién caliente a la unién
fria, como se muestra en la ilustracién 7. El coeficiente de Seebeck relativo también se expresa en

términos del Seebeck absoluto. coeficientes de los cables Ay B como
dpp = Ay — Qp (2)

en la practica, rara vez se mide el coeficiente de Seebeck absoluto porque el medidor de voltaje
siempre lee el coeficiente de Seebeck relativo entre los cables A y B. El coeficiente de Seebeck

absoluto se puede calcular a partir del coeficiente de Thomson.

En el mismo libro se abordan también los efectos Peltier y Thomson, que estan estrechamente
relacionados con el efecto Seebeck y desempenan un papel crucial en los sistemas de recoleccidn

de energia termoeléctrica.
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llustracion 7. Aplicacion del efecto seebeck en la recoleccion de energia termoeléctrica.

2.4.2 EFECTO PELTIER

Cuando la corriente fluye a través de una unidon entre dos alambres diferentes, se encuentra que
se debe agregar o restar calor continuamente en la unién para mantener su temperatura
constante, lo cual se muestra en la figura B.2. El calor es proporcional al flujo de corriente y

cambia de signo cuando se invierte la corriente. Asi, el calor peltier absorbido o liberado es

Qpeitier = TaplAT (3)



Donde Ty es el coeficiente de Peltier y el signo de Ty es positivo si la unidn por la que entra la
corriente del cable A se calienta y la unidn por la que la corriente sale del cable A se enfria. El
calentamiento o enfriamiento peltier es reversible entre calor y electricidad. Esto significa que el
calentamiento (o enfriamiento) producira electricidad y electricidad producird calefaccién (o

refrigeracion) sin pérdida de energia.

2.4.3 EFECTO THOMSON

Cuando la corriente fluye en un cable con gradiente de temperatura, el calor se absorbe o se libra
a través del cable segln los materiales y la direccién de la corriente. El calor de Thomson es
proporcional tanto a la corriente eléctrica como al gradiente de temperatura, que se ilustra en la

figura*. Por lo tanto, el calor de Thomson absorbido o librado a través de un cable es

Qrhomson = TIAT (4)

donde 7 es el coeficiente de Thomson y el signo de T es positivo si el calor se absorbe como se
muestra en el cable A. El signo de es negativo si el calor se libra como se muestra en el cable B. El
coeficiente de Thomson es Unico entre los tres coeficientes termoeléctricos porque es el Unico
coeficiente termoeléctrico medible directamente para materiales individuales. Hay otra forma de
calor, llamada calentamiento por joule, que es irreversible y siempre se genera a medida que la
corriente fluye en un cable. El calor de thomson es reversible entre calor y electricidad. Este calor

no es lo mismo que el calentamiento por joule, o I?R.
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llustracion 8. Se muestra el efecto peltier y el efecto Thomson.



Estos tres efectos termoeléctricos (Seebeck, Peltier y Thomson) trabajan en conjunto para permitir
la conversién de energia térmica en electricidad y son fundamentales en el desarrollo de sistemas

de recoleccion de energia termoeléctrico.

2.5 SISTEMA DE RECOLECCION DE ENERGIA MECANICA

Los sistemas de recoleccién mecanica o cinética para dispositivos de rastreo utilizan el movimiento
o la energia cinética para generar electricidad. Estos sistemas suelen incluir un generador eléctrico
gue convierte la energia mecanica en electricidad. Los nano-generadores triboeléctricos (TENG)
son una nueva fuente de tecnologia de recoleccién de energia, con alta eficiencia, mecanismo de
trabajo facil y capaz de la recoleccidon de energia de diferentes fuentes en diferentes condiciones.

(Rathore et al., 2018)

La energia producida por los esfuerzos mecdanicos puede ser convertida en energia eléctrica
usando tres tipos de métodos diferentes que son los mas populares y ampliamente estudiados,
estos son los transductores piezoeléctricos, electromagnéticos y electrostaticos. (Wei & Jing, 2017)
Los investigadores han tenido éxito en probar generadores, sensores y actuadores para convertir

energia mecanica en energia eléctrica.

2.5.1 EFECTO PIEZOELECTRICO

La palabra "piezo" proviene del término griego que significa "presion”. Se describe como el
desplazamiento asimétrico de cargas o iones de materiales piezoeléctricos cuando se someten a
tensidon mecdnica. Ciertos materiales cristalinos como el cuarzo, titanato de bario, topacio, sal de
Rochelle (tartrato de potasio y sodio tetrahidratado [(NaKC4H406:4H20)]), turmalina, asi como
materiales orgdnicos naturales como el azlcar de cana, exhiben piezoelectricidad que genera
electricidad bajo el efecto de la presion aplicada. Como tal, se logra un efecto piezoeléctrico

directo. (Sezer & Kog, 2021)



llustracion 9. Generacidn de voltaje a través de un piezoeléctrico

2.5.2 ESTRUCTURAS DE DISPOSITIVOS DE RECOLECCION DE ENERGIA
MECANICA.

La conversion de energia mecanica a eléctrica en la frecuencia de resonancia tiene el valor mas
alto, aunque la frecuencia de resonancia suele ser mas alta que la fuente de vibracién. El elemento
piezoeléctrico funciona a diferentes frecuencias para la mayoria de las condiciones de vibracién.
Segun la frecuencia de excitacién, pueden mostrarse dos modos en sistemas basados en
piezoeléctricos: en resonancia y fuera de resonancia. La ilustracion 10, muestra configuraciones
estandar utilizadas para recolectar energia usando piezoeléctricos, y cada modo presenta dos

disefios diferentes. (Morales Almanza et al., 2025)

(a) Cantilever (b) Cantilever
(Zigzag) (Unimorph/Bimorph)
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llustracion 10. Configuraciones comunes de piezoeléctricos para la recoleccién de energia, (a), (b)
configuraciones de modo de resonancia, (c), (d) configuraciones fuera de resonancia.
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La viga cantiléver con una o dos capas de material piezoeléctrico, es la estructura de dispositivo
mas ampliamente utilizada para generadores de energia piezoeléctricos, ya que puede producir
una gran deformacién mecdnica durante la vibraciéon. Una masa sismica generalmente se adjunta
en la punta del cantiléver para ajustar la frecuencia de resonancia a la frecuencia del entorno
disponible, que generalmente estd por debajo de 100 Hz. La viga se coloca sobre una fuente de
vibracién que induce deformacion dindmica en las capas piezoeléctricas. Como tal, se genera un
voltaje alterno a través de los electrodos que cubren las capas de material piezoeléctrico. (Sezer &

Kog, 2021)

Tabla 3

Generacion de energia en técnicas de construccion de pisos para la recoleccion de energia.

Material piezoeléctrico. Potencia generada Tecnologia de la empresa.
Barium titanate (BaTi 03) 7mW /cm3 BaTiO5 technology

Zinc oxide (ZnO) 5pW,11,2.7 mW /cm? ZnO nanowire

Lead zirconate titanate (PZT) 8.4mwW PZT ceramic

(Ogbonna et al., 2022)

Debido a su alta sensibilidad, capacidad de ajuste de propiedades, durabilidad y capacidad para
funcionar en un rango de temperaturas, el PZT ha sido un material piezoeléctrico dominante
durante décadas en muchas aplicaciones tecnoldgicas. Las ceramicas con las propiedades
piezoeléctricas mas altas son aquellas con estructura de perovskita, como el niobato de magnesio
y plomo (PMN), el titanato de plomo (PT), el zirconato de plomo (PZT) y el titanato de plomo

zirconato (PLZT).

Investigaciones recientes han estado enfocadas en la exploracién de nuevos materiales, tales
como el perovskita, con propiedades piezoeléctricas prometedoras. El material perovskita, es un
mineral de estructura cristalina Unica, ha despertado un gran interés en la comunidad cientifica
debido a su capacidad para convertir la energia mecanica en energia eléctrica de manera eficiente.
Aunque aln se encuentran en las etapas tempranas de investigacion, se espera que las perovskitas
y otros materiales emergentes desempefien un papel crucial en el desarrollo de tecnologias

piezoeléctricas mas avanzadas y respetuosas con el medio ambiente.



Tabla 4

Modos de vibracion para formas cerdmicas piezoeléctricas comunes.

Direccion de Campo Modo de Frecuencia Capacitancia
polarizacion Aplicado: vibracion: Constante
Voltaje de Desplazamiento.
salida
T «— - Nu=f1 CS=KT3;£°‘”
+ »>  Ny=fiw
NT =f;«h
O ] o2 e
Nt = f.h
@ Nrinngr(OD _ID) CS
= fh
T I Ne = K735 E8(0D? — ID?)
B 4h
Naxial:ﬁ”1 C _KT33gWh
Naxia= fr1 C. = KT3 3 Egr?
s 41

Nota: (APC International, Ltd, 2011) v

2.5.3 MODELADO DE UN PIEZOELECTRICO

Para modelar un recolector de energia piezoeléctrico, necesitamos comprender el efecto

piezoeléctrico y las relaciones de tension-carga usando las ecuaciones derivadas ()

S = sET + [dtE]

D = [d]T + [ET]E

(5)
(6)

Donde D es el desplazamiento eléctrico de la carga, E es la intensidad del campo eléctrico, S es la

deformacion mecdnica, T es la tensidon mecdnica, es la permitividad del material bajo tension



constante y se es el cumplimiento bajo un campo eléctrico constante, d es la matriz para efecto
piezoeléctrico directo, dt es la matriz para el efecto piezoeléctrico inverso y t degrada la
transposicion de la matriz Por lo tanto, las ecuaciones 1 y 2 representan el efecto piezoeléctrico
directo e inverso, respectivamente. E y D se definen como magnitudes eléctricas de naturaleza
vectorial, mientras que T y S son magnitudes mecdnicas de naturaleza tensorial de seis
componentes. Las constantes en un material piezoeléctrico denominadas d, € y e dependen de las
direcciones del campo eléctrico, el desplazamiento y la tensién y la deformacidn, respectivamente.

En tres dimensiones, el efecto piezoeléctrico viene dado por

Ty
Dy 0 0 0 0 di O ;2 €1 O 0 11E1
D,| = [o 0 0 dy 0 Of+|p [0 &2 0 [|E; (7)
Ds d3; ds; dz; 0 0 O Tg 0 0 &Es3llE;s

Te

Para el efecto piezoeléctrico directo, se ocupa la ecuacién (1) para deducir el siguiente coeficiente:

oD; _ 6i

dy = [ﬁ] E= [an]T (@)
oD; _ ﬂ

dyy = [E] E= [an]T (9)

La energia almacenada en un material piezoeléctrico se modela como energia almacenada en un

condensador. Por lo tanto, se deriva la siguiente ecuacion:
1
Ws3 = 5@33‘/33 (10)

Donde Q33 y V33 se describen como:

Q33 = d33F33 (11)

T
V33 = MF3933 (12)



donde T es el espesor, W es el ancho, L es la longitud, F es la fuerza aplicada, y g33 y ds3 son

constantes relacionadas con el material piezoeléctrico usado.

Tabla 5

Ventajas y desventajas de los mecanismos de conversion.

Tipo

Ventajas

Desventajas

Electromagnético

-No requiere fuentes externas.

-No se necesitan restricciones
mecanicas.

-Alta corriente de salida.

-Dificil de integrar con el
proceso de fabricacion MEMS
- Rendimiento escaso en

microescala.

Piezoeléctrico

-Estructura simple

-No requiere fuentes de
voltaje externas.

-Compatible con MEMS.

-Alta tension de salida.

-No se necesitan restricciones
mecanicas.

-Amplio rango de frecuencia.

-Las peliculas delgadas tienen
un acoplamiento escaso.

- Alta impedancia de salida.
-Fuga de carga.

-Baja corriente de salida.

Electroestatico

-Facil de integrar con los
procesos de fabricacién de
MEMS.

-Alta tension de salida.

-Se requieren restricciones
mecanicas.

-Se necesita una fuente de
voltaje externa o recarga
eléctrica.

-Alta impedancia de salida.

-Baja corriente de salida.

Nota Diversas técnicas como la electrostatica, electromagnética, etc., pueden ser utilizadas para

recolectar energia de fuentes renovables, pero a medida que el tamafio del dispositivo disminuye,

la cantidad de energia que se puede recolectar se vuelve minima. En estas escalas tan pequefias, la

energia de vibracidon puede ser vital.



2.6 CONVERTIDORES DE ENERGIA DE CD-CD TIPO ELEVADOR

Los convertidores de CD-CD elevadores son un tipo de convertidor de energia eléctrica que se
utiliza para aumentar la tensidn de una fuente de alimentacidn de corriente continua, obteniendo

una mayor tensién de salida que la entrada.

En el andlisis del estado del arte, se han examinado diversos articulos de investigacion
relacionados con este campo, y se ha observado que la gran mayoria de ellos hacen uso de
manera extensiva de los convertidores elevadores (CD/CD boost) en combinacion con los Circuitos
Integrados de Gestidon de Energia (PMIC), con el propdsito de maximizar la energia obtenida de

dichas fuentes, incluso en condiciones de pW,nW y mWw/.

Los rangos de generacién de potencia en energy harvesting normalmente son de pW, nW y mW,
las cuales son escalas en las que su uso representa una opcion viable como reemplazo de fuentes
de alimentacién convencionales en aparatos electrénicos de bajo consumo como los sensores

auténomos, sensores vestibles, transductores y en ciertos dispositivos de la electrénica en general

En el libro de Electrdnica de potencia de Muhammad H. Rashid, (2004) explica el principio de
operacioén de subida, esto sucede cuando se cierra el interruptor durante el tiempo la corriente
por el inductor aumenta y almacena energia. Si se abre el interruptor durante el tiempo, la energia
almacenada en el inductor se transfiere a la carga pasando por el diodo y la corriente por el

inductor cae. [14] En la ilustracion 11, se muestra el circuito elevador. [17]
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llustracion 11 . Diagrama circuito elevador.

Los convertidores elevadores (CD/CD boost) desempefian un papel fundamental en el proceso de

extraccion y aprovechamiento de energia de fuentes de baja potencia. La literatura cientifica



revisada en el estado del arte ha revelado que la gran mayoria de las investigaciones en este
campo hacen uso de estos dispositivos electrénicos, disefados para incrementar la tensién de
entrada a un nivel adecuado para el funcionamiento de los circuitos. Esta caracteristica resulta
esencial al trabajar con fuentes de energia con tensiones iniciales extremadamente bajas, como

aquellas provenientes de paneles solares de baja intensidad o sefiales termoeléctricas.

2.6.1 IC DE ADMINISTRACION DE ENERGIA (PMIC)

Estos tipos de integrados ayudan a maximizar la cantidad de energia utilizable que se extrae de las
fuentes de renovables, asegurandose de que la energia se entregue a los dispositivos conectados

de manera segura y eficiente.

El consumo de energia para los dispositivos loT se puede reducir si se utiliza un circuito integrado
de administracion de energia adecuado y eficiente (la seleccién puede depender de los
parametros necesarios del disefiador). Seleccién del transductor de energia, calculo de potencia
estimada en relacidon con los valores de generacidon y consumo de energia, estas restricciones
deben cumplirse para el PMIC. Ya se han desarrollado muchos PMIC que pueden proporcionar una
solucién completa para la recolecciéon de energia en la aplicacién IoT. Algunos de ellos se

analizaran a continuacién;.(Elahi et al., 2020)

Los Circuitos Integrados de Gestidon de Energia (PMIC) han sido ampliamente utilizados en las
investigaciones revisadas en el estado del arte. Estos dispositivos ofrecen la capacidad de
supervisar la eficiencia de la conversion, regular el voltaje y corriente de salida, y gestionar la carga
y descarga de las baterias. Los PMIC desempefian un papel crucial para lograr un rendimiento
Optimo al adaptarse dinamicamente a las condiciones cambiantes de las fuentes de energia, como

las generadas por paneles solares o fuentes mecanicas.

Tabla 6

Moddulos PMIC mds utilizando en aplicaciones loT.

Mdédulos PMIC Caracteristicas Pais Aplicaciones




E-PEAS Utiliza celdas Bélgica Automatizacion del hogar,
(AEM10940) fotovoltaicas geolocalizacién, dispositivos
para recolectar portatiles
energia hasta 50
mwW
Cypress Recolecta energia Estados unidos Edificios automatizados y
(S6AE10xA) usando celdas monitoreo de hogares

fotovoltaicas tan
pequeiias como 1

cm2

inteligentes, agricultura y

sectores industriales

Texas Instruments

(Bq251120)

Alta integracion, Estados unidos
apaga

automadticamente

los interruptores

para reducir el

drenaje de la

bateria.

Dispositivos portatiles

Maxim Integrated

(MAX14720)

eficiente Estados unidos

energéticamente

Dispositivos médicos

STMicroelectronincs

(SPV1050)

Altamente Suecia
eficiente parala

gestion de

energia, ya que

puede operar

hasta 400 mW

Casas inteligentes,
dispositivos portatiles,

fitness.

Nota. Tomado de (Aggarwal, 2021)

2.7 COMUNICACION POR LPWAN Y GSM.

La evolucién tecnolégica ha permitido el desarrollo de dispositivos de localizacién que

desempeifian un papel importante en diversas aplicaciones, desde la gestidon de logistica de



productos hasta la seguridad personal. Dos de las tecnologias mas destacadas en este dmbito son
la comunicacién por Red de drea amplia de bajo consumo (LPWAN) y el Sistema Global para

Comunicaciones Moviles (GSM).

La comunicaciéon por LPWAN es una tecnologia inaldmbrica que ha ganado prominencia en
dispositivos de localizacién debido a su versatilidad y eficiencia. En el ambito de dispositivos de

localizacidn existen dos sistemas de comunicacidon mas utilizados que son LoraWan y Sigfox.

2.7.1 SIGFOX

Sigfox es un tipo de red de area amplia de bajo consumo (LPWAN) que es operada por una
empresa francesa del mismo nombre. Las radios de Sigfox tienen un alcance de aproximadamente
10-30 km, y el operador de la red restringe el nimero total de transmisiones a 140 mensajes por
dia, con cada mensaje restringido a 12 bytes. Este tipo de red es adecuado para nodos

inalambricos alimentados por bateria desplegados a gran escala. (Yamanoor & Yamanoor, 2022)

Segun (Liu etal., 2019) en su articulo narra que SigFox emplea una configuraciéon en estrella y
utiliza Aloha como su protocolo de acceso al medio. Aloha es un protocolo de control de acceso al
medio de tipo aleatorio en la capa de enlace de datos. Adicionalmente, la red se beneficia de la
seleccion aleatoria de canales. Segun SigFox, a diferencia de las redes méviles, no se requiere
establecer una asociacioén explicita entre los dispositivos de 10T y la estacion base. Esto implica que
no es necesario implementar ningln mecanismo de sincronizacién, lo que puede resultar en una

disminucidn del consumo de energia y costos asociados
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llustracion 12. Configuracidn del funcionamiento de Sigfox

2.8.2 LORAWAN

Segln la LoRa Alliance, (2024), loRAWAN es una tecnologia LPWAN que aborda la solucién de
problemas de consumo de energia y rango de comunicacidon para aplicaciones de IoT. La
tecnologia se ha disefiado para proporcionar un mecanismo de seguridad y localizacidon de forma
predeterminada. Puede implementarse como redes publicas o privadas para diferentes casos de
uso. Segun lo inspeccionado, las redes LoRaWAN constan de nodos finales, puertas de enlace (GW)
y redes de datos. LORAWAN es una topologia de estrella de estrellas y GW son los enlaces entre
los nodos vy las redes de datos. La comunicacién nodo GW se realiza con modulacién FSK o LoRa
con diferentes velocidades de datos y canales. La comunicacion de la red de datos a GW se maneja

a través del Protocolo de Internet (IP) (Ertirk, 2017)
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[lustracion 13. LoraWan Arquitectura

SigFox y LoRaWAN, son tecnologias de comunicacidon de bajo consumo que han sido objeto de
analisis en términos de rendimiento y consumo de energia. Ambas tecnologias estan disefiadas
para satisfacer las demandas del Internet de las Cosas (loT). En el articulo de Pérez et al. (2022)
segun los resultados obtenidos, SigFox demostrd ser una opcion mas eficiente desde el punto de
vista energético en comparaciéon con LoRaWAN. La capacidad de enviar un mayor nimero de
mensajes con una descarga de bateria completa se destaca SigFox. Sin embargo, se resalta que la
eleccion entre SigFox y LoORaWAN dependerd en ultima instancia de las necesidades y aplicacion
del usuario. Factores como el consumo de energia, la capacidad de transmisién y otros requisitos
especificos deben considerarse al seleccionar la tecnologia mas adecuada para una

implementacidn exitosa.

Tabla 7

Principales caracteristicas las tecnologias Sigfox y Lora

SIGFOX LORA
Frecuencia 868/902 MHz (ISM) 433/868/780/915 MHz (ISM)
Alcance urbano 3-10km 2-3km
Alcance en campo 30-50km 15-20km
Tamaiio de paquete 12 bytes Definido por el usuario
Nodos por punto 1M 100000

Topologia Estrella Estrella




Nota: Tomado de (Rodriguez, 2024)

2.8.3 Comunicacion por GSM/LTE

GSM es un estandar ampliamente reconocido para la comunicacién celular computarizada. GSM
utiliza acceso multiple por division de tiempo (TDMA) de banda estrecha para brindar
administraciones basadas en voz y contenido a través de sistemas de telefonia celular. Es una
tecnologia movil avanzada que se utiliza para transmitir servicios versatiles de voz e informacioén.
La idea de GSM surgidé a partir de un sistema de radio portatil basado en células en los

Laboratorios Bell a mediados de los afios 1970. (Haqg et al., 2017)

e
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llustraciéon 14. Estructura comunicacion GSM



CAPITULO 4. DESARROLLO

Se han desarrollado dos dispositivos de localizacion uno con comunicacién GSM y otro con
comunicacion SIGFOX de modo de ejemplo, utilizando el médulo A9G vy la placa de desarrollo XIAO
C3, y el médulo WSSFM10R2 junto con un mddulo GPS SIM33ELA utilizando como
microcontrolador el ATMEGA328 MMH con el propdsito de servir como una herramienta practica.
Durante el proceso de desarrollo y evaluacién de este dispositivo, se empled el aparato NORDIC
SEMICONDUCTOR NRF-PPK2. Este dispositivo permitié llevar a cabo mediciones del consumo de

energia de nuestros dos dispositivos en diferentes estados operativos.

Se realizd una prueba de consumo de energia de los dos dispositivos de rastreo, se utilizé una
bateria Lipo de 3.7V de 650mAh, se programd para que los dos dispositivos hicieran el mismo
proceso, el cual consisto que a la hora de mandar su ubicacidn los dos pasaran a su estado de en
modo dormido. En la ilustraciéon 15, se presenta una representacion grafica del consumo de

energia en modo dormido del dispositivo de comunicacién GSM.
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llustracion 15. Consumo de energia cuando el dispositivo se encuentra en modo dormido.



Se llevaron a cabo mediciones en cada instancia en la que se solicitd la ubicacion mediante
mensajes de texto (SMS). Estas mediciones tuvieron como objetivo principal evaluar el consumo
de energia asociado a cada solicitud de ubicacion, proporcionando asi datos para un analisis mas
detallado. La representacion grafica de estos datos se presenta de manera clara en la ilustracion 2,

donde se detallan los niveles de energia correspondientes a cada solicitud de ubicacion.
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llustracion 16. Consumo de energia cuando el dispositivo se le solicita su ubicacion.

El dispositivo de localizaciéon inicialmente desarrollado presentaba un inconveniente en términos
de consumo de energia. Este problema estaba relacionado con los mdédulos de comunicacion, que
operan a través de mensajes de texto (SMS), generando picos de hasta 850mA. Esta alta demanda
de energia resultaba en una duracidn limitada de la bateria con un promedio de 100mA en su

ciclo, limitando la utilidad del dispositivo a aproximadamente 5 horas de uso continuo.



Ilustracion 17. Prueba de consumo de energia con comunicacion celular.

Se tomd la decision de redisefiar el dispositivo de localizacidn, centrandose en el consumo
energético. Se optd por implementar una solucidon basada en la tecnologia Sigfox, que utiliza
comunicacion de red de drea amplia de bajo consumo. La eleccidn de Sigfox se fundamenta en su
bajo consumo energético, en comparacién con la comunicacién GSM. La tecnologia Sigfox permite
una transmisiéon de datos mas competente, reduciendo la carga sobre la bateria del dispositivo. La
implementacidon busca aumentar la duracion de la bateria, asegurando un rendimiento mads

prolongado del dispositivo de localizacion.

4.1 ELECCION DE SISTEMA DE RECOLECCION DE ENERGIA.

Se evalud la viabilidad de utilizar un piezoeléctrico para la parte de recoleccion de energia
encargada de recargar la bateria del dispositivo, debido a su capacidad para convertir energia
mecanica en sefiales eléctricas. Se analizaron varios articulos cientificos para la identificacion de la
frecuencia dominante en el entorno automovilistico donde se tenia previsto ubicar el
piezoeléctrico. Los resultados recopilados revelaron que las vibraciones en esta zona especifica del

automovil generalmente oscilan en un rango que va desde los 20 hasta los 250 Hz.



[lustracion 18. Modelo de piezoeléctrico utilizado.

La eleccidn del piezoeléctrico se baso en la disponibilidad de recursos y por sus dimensiones. Para
caracterizar el comportamiento del piezoeléctrico, se empled un analizador de impedancias
modelo E4990A de Keysight Technologies, permitié evaluar su rendimiento y determinar su

adecuacion para la aplicacidn especifica en el proyecto.
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[lustracion 19. Datos del comportamiento del piezoeléctrico.

Después de identificar la frecuencia dominante del chasis del automaévil, se tomo la decisidn de no
utilizar el piezoeléctrico como componente principal. En su lugar, se exploré la viabilidad del uso

de celdas solares para la aplicacion prevista. Esta decisién se basé en una serie de consideraciones,

entre las que se incluyen:

1. Debido al rango de frecuencias predominantes en donde se pensaba a ocupar, el

piezoeléctrico podria no ser la opcién mas eficiente para la generaciéon de energia.



Ademas, se tuvo en cuenta el valor alto de su impedancia, lo que resulta en una corriente
muy baja.
2. Sereconocié que las celdas solares podrian aprovechar de manera mas efectiva la luz solar

disponible para recargar la bateria.

SISTEMA DE RECOLECCION DE ENERGIA SOLAR

El sistema de recoleccion de energia solar se centra en el uso de las celdas solares, las cuales se
combinaron con un elevador de baja potencia que tiene una caracteristica de voltaje de entrada
de 50mV y es capaz de elevar el voltaje a 4.5V. Después de probar el circuito, confirmamos que es
viable utilizar esta fuente de energia para recargar el dispositivo. Al alcanzar el punto maximo de
exposicidn solar, estimamos que se puede obtener una potencia de alrededor de 100mW, lo que
sera suficiente para cargar la bateria de nuestro dispositivo. En la siguiente ilustracién se muestra

el circuito realizado con las celdas solares.

llustracion 20 Prueba del sistema de recoleccién de energia solar.

4.2 COMPONENTES UTILIZADOS

Como microcontrolador utilizado fue el ATMEGA328P-MMHR, encapsulado en QFN de 32 pines,
parte de la familia AVR de Atmel. Con una arquitectura RISC de 8 bits, velocidad de reloj de hasta
20 MHz y 32 KB de memoria flash, ofrece interfaces de comunicacién UART, SPI e 12C, junto con
periféricos como temporizadores y ADC. Para el modo de ahorro de energia, se emplearon
transistores MOSFET NTS2101PT1G, con encapsulado SOT323, destacados en la parte de

conmutacién de potencia, lo que ayuda a mejorar el consumo de energia en el sistema.



llustracién 21. Microcontrolador ATMEGA328P-MMHR.

En la parte de comunicacién se utilizdé el médulo Sigfox WSSFM10R2, es un dispositivo compacto y
eficiente disefiado para comunicaciones de bajo consumo de energia en la red de radiofrecuencia
de Sigfox. Con un disefio robusto y un encapsulado SMD de tamafio reducido, este médulo ofrece
una solucién confiable para la transmisidon de datos en aplicaciones loT y M2M. Su capacidad para
operar en multiples regiones geograficas y su bajo consumo de energia lo convierten en una
opcion ideal para sistemas que requieren una larga vida util de la bateria. Su interfaz UART
simplifica la integracion con microcontroladores y otros dispositivos, lo que facilita su

implementacidn en una variedad de proyectos de comunicacién inaldmbrica.

llustracién 22. Modulo WSSFM10R2

En el contexto de recepcion GPS se utilizd el SIM33ELA, este mddulo es ideal para aplicaciones que
requieren un seguimiento preciso de la posicién, como dispositivos de navegacion, seguimiento de
vehiculos y aplicaciones de loT. Su capacidad para recibir sefiales de multiples constelaciones
GNSS, incluyendo GPS, GLONASS y BeiDou, garantiza una cobertura global y una alta precision en
una variedad de entornos. Contiene una interfaz serial que simplifica la integracidon con sistemas

embebidos, permitiendo una rapida implementacidn para diversas aplicaciones.



llustracién 23 . Médulo GPS SIM33ELA.

Como convertidor de CD-CD elevador de baja potencia se utilizé el AEM10941, es un circuito
integrado de recoleccion de energia disefiado para extraer energia de celdas solares para poder
ser almacenadas en una bateria recargable. Proporciona dos voltajes regulados independientes
para alimentar dispositivos inalambricos en aplicaciones como monitoreo industrial,
geolocalizacion y sensores inaldmbricos. Su convertidor elevador ultra eficiente permite cargar
baterias de iones de litio, peliculas delgadas, supercondensadores o capacitores convencionales

con corrientes de entrada de hasta 110 mA y voltajes desde 50 mV hasta 5V.

Ilustracion 24 Circuito integrado de recolecciéon de energia.

El modelo de celdas utilizadas fue el KXOB25-14X1F de la compafiia ANYSOLAR Ltd, estas celdas
solares son ideales para cargar una variedad de dispositivos alimentados por bateria, con una
eficiencia celular tipica del 25% y una respuesta fotdnica excelente en un amplio rango de
longitudes de onda, pueden utilizarse tanto en interiores como en exteriores. Con dimensiones
compactas de 23 x 8 x 1.8 mm y un peso de 0.6gr. Se utilizaron dos celdas conectadas en serie

para aumentar su voltaje a 1.2V, adaptandose al circuito integrado AEM10941.



llustracidn 25. Celdas solares KXOB25-14X1F

El dispositivo cuenta con un puerto MICRO USB que facilita la programacién del mismo,
permitiendo una conexién directa a una computadora para cargar programas y actualizarlos de
manera mas sencilla. Se utilizaron resistencias, capacitores e inductores SMD, con encapsulado

principalmente de tamafio 0402 logrando un dispositivo mas reducido.

llustracidn 26. PCB FINAL



PRUEBAS DE CONSUMO DE ENERGIA DEL DISPOSITIVO CON COMUNICACION
SIGFOX

Se tuvo como resultado una diferencia de consumo de energia a comparacién con la tecnologia
GSM, en modo dormido se tuvo alrededor un promedio de 170uA. En la siguiente ilustracién se

muestra los resultados en modo dormido.
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[lustracion 27. Consumo de energia en modo dormido con Sigfox.

Por ultimo, el dispositivo power profiler kit Il tiene la opcién de obtener el promedio de todo el
ciclo del proceso del dispositivo. El proceso en esta ocasion durd 55:00 min, esto fue por la rapida

obtencidn de la trama GPS. Se tuvo un promedio de 673.47uA como se ve en la ilustracién 28.
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llustracion 28. Promedio de todo el ciclo de SIGFOX.



Ilustracion 29. Pruebas de consumo de energia con comunicacién Sigfox.

Tabla 8

Comparativa de consumos de energia

Comunicacion GSM SIGFOX
Modo dormido (Max) 90mA 963.21uA
Trama GPS (Max) 220mA 80mA
Envio de datos (Max) 950mA 202.51mA
Promedio del ciclo 100mAh 1mAh




Prueba del dispositivo

Se llevé a cabo una prueba del dispositivo con el sistema de recoleccion de energia solar. La
prueba consistié en el tramo de Veracruz a Puebla, comenzando a las 12:00 p. m. El dispositivo
funcioné con el sistema de recoleccion de energia solar durante 4 horas, recargando
eficientemente la bateria. A partir de las 16:00 p. m., el dispositivo continud operando Unicamente
con la bateria hasta las 22:00 p. m. del dia siguiente, consumiendo alrededor de 30mAh. En la

siguiente imagen se muestra el mapa de la cobertura en Veracruz y Puebla.
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llustracién 30. Cobertura Sigfox.

Se esperaban alrededor de 34 mensajes durante el trayecto, pero solo se recibieron 26 mensajes.
Esto representa aproximadamente el 76% del total esperado. La sefial fluctia entre el 30% vy el
90% durante todo el trayecto, sin embargo, se observa una falta de cobertura significativa en el
tramo de Veracruz a Cérdoba y de Cérdoba a Veracruz, lo que puede haber contribuido a la

discrepancia en el nimero de mensajes recibidos.
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Ilustracidn 31. Mensajes recibidos.
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CONCLUSION

Queda demostrado en este estudio que los sistemas de recoleccion de energia solar,
especificamente mediante la utilizacién de celdas solares y un convertidor elevador de baja
potencia, son capaces de recolectar energia suficiente para dispositivos de rastreo y obtener un
mayor monitoreo en entornos remotos donde el acceso a la alimentacion externa es limitado. La
obtencién de una potencia de energia de 80mW proporciona la energia necesaria para mantener

en funcionamiento continuo el dispositivo y garantizar su recarga constante.

La utilizacion de la tecnologia de comunicacion Sigfox se observd un nivel de monitoreo
considerablemente superior en comparacién con dispositivos equipados con comunicacion GSM.
Esto se debe a varios factores. Sigfox es una tecnologia de comunicacién unidireccional, lo que
significa que los dispositivos solo transmiten datos y no reciben ninguna confirmacién de
recepcion. Esto reduce la cantidad de energia necesaria para la transmisién de datos, ya que no se
necesita una conexion bidireccional constante como en el caso de GSM. Sigfox utiliza una
frecuencia de 900MHz, una transmisién mas baja que la de la tecnologia celular. La transmision en
una frecuencia mas baja permite una mayor penetracion a través de obstaculos y una mejor
cobertura en areas remotas, lo que significa que los dispositivos pueden transmitir datos con
menos potencia. Ademas, Sigfox tiene un tamafio de mensaje limitado de 12 bytes, lo que reduce
la cantidad de energia necesaria para la transmisién de datos en comparacién con tecnologias

celulares que pueden manejar mensajes mas grandes.

Por ultimo, la implementacién de un sistema de recoleccidon de energia en dispositivos de rastreo
gue utilizan tecnologia Sigfox no solo garantizan una mayor autonomia, sino que también conduce
a un aumento significativo en el monitoreo del dispositivo. Al integrar un sistema de recoleccién
de energia que recarga la bateria de manera continua, se elimina la preocupacién por la pérdida
de energia y las interrupciones en la transmisiéon de datos. Esto permite un seguimiento
ininterrumpido y confiable de los dispositivos en una variedad de entornos, desde areas urbanas

hasta regiones remotas.
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llustracion 32. Esquematico del dispositivo

llustracién 33. Disefio de PCB
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llustracion 34. Modelo 3D del dispositivo








